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I. ELENCO DELLE FIGURE  
 
 
Fig. 1- Oliveto sperimentale di 6 anni a Venturina (LI) (43°01’N; 10°36’E) , nel 
settembre 2015. 
Fig. 2- Centralina metereologica iMETOS IMT 300 presente nell’oliveto. 
Fig. 3- Andamento della temperatura media (°C), delle precipitazioni (mm) e dell’ 
ET0×10 (mm) nel 2015 a Venturina. 
Fig. 4- Foto scattata nel giugno 2015, dell’oliveto piantato nel 2009 a Venturina. 
Nell’immagine sono evidenziate le file centrali della cinque parcelle e il 
trattamento irriguo a cui sono sottoposte. Azzurro: piena reintegrazione del 
fabbisogno idrico. Rosso: irrigazione di soccorso. Le piante cerchiate sono quelle 
utilizzate per la prova.  
Fig. 5-  a) Camera a pressione tipo Scholander , utilizzata per misurare il potenziale 
idrico del fusto (SWP). b) Foglia oscurata per bloccare la traspirazione prima 
della misurazione del potenziale idrico  del fusto.             
Fig. 6 - Regressione tra potenziale idrico a metà del giorno (SWP)  e potenziale idrico 
all’alba (PLWP), rilevati alle date del 13 e 26 agosto 2015. L’equazione della 
retta è rappresentata da:  y = 0.8714x + 0.8629. R² = 0.9066 
Fig. 7- Stadi di maturazione delle olive. L’immagine rappresenta i 7  valori dell’indice di 
maturazione di Jaen. 0, epicarpo di colore verde intenso; 1, epicarpo di colore 
verde sbiadito; 2, epicarpo verde con tracce di arrossamento nella parte distale 
del frutto che coprono un quarto della superficie; 3, epicarpo rossiccio o 
imbrunito per più di metà della superficie; 4, epicarpo nero e polpa chiara; 5, 
epicarpo nero e polpa imbrunita per meno della metà della profondità; 6, 
epicarpo nero e polpa imbrunita per più della metà della profondità ma senza 
arrivare al nocciolo; 7, epicarpo nero e polpa imbrunita fino all’endocarpo.  
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Fig. 8- Immagine dei tre principali fattori della cascola: a) olive con foro d’uscita di 
Bactrocera oleae; b) olive con segni di Camarosporium dalmaticum; c) olive 
cascolate apparentemente sane e integre. 
Fig.  9- Olivi in prova con reti  per il monitoraggio della cascola. 
Fig. 10- Fasi della raccolta (15.10.2015). a) raccolta con attrezzi agevolatori; b) 
Dettagli del frantoio per le micro- oleificazioni. Frangitore a sinistra, gramola a 
destra; c) a sinistra cilindri graduati contenti la fase liquida durante la 
decantazione prima del prelievo dell’olio, a destra centrifuga.  
Fig. 11- a) Potenziale idrico del fusto (MPa), misurato tra le 12.00 e le 13.00. b) 
Potenziale idrico cumulato del fusto (MPa). Le barre indicate in grafico 
rappresentano i valori di LSD (p=0.05) calcolati separatamente per ogni data. 
Fig. 12– Andamento dei valori del volume dei frutti (g), peso medio dei frutti (g) e 
indice di maturazione. Le barre indicate in grafico rappresentano i valori di LSD 
(p=0.05) calcolati separatamente per ogni data.  
Fig. 13- Andamento delle costanti cromatiche misurato con  colorimetro  Minolta, per 
la valutazione della maturazione del frutto. Indici del colorimetro: a*, b*, L*, 
Chroma*, Hue*, Color index*.  
 Fig. 14 –Curva di inolizione delle due tesi irrigue dal 13.08.2015 al 15.10.2015. I valori 
rappresentano la percentuale di olio nella polpa su polpa secca. Le barre 
indicate in grafico rappresentano i valori di LSD (p=0.05) calcolati 
separatamente per ogni data.  
Fig. 15- Parametri qualitativi dell’ olio d’oliva: acidità libera (% ac. oleico), numero di 
perossidi (meq O2 kg-1), K232, K270, K266 e K274. Il grafico rappresenta i principali 
parametri qualitativi dell’olio d’oliva delle 4 repliche per tesi in relazione al 
potenziale integrato del fusto (-MPa). 
Fig. 16– Contenuto in polifenoli totali (mg kg -1) e tocoferoli (mg kg -1). Il grafico 
rappresenta i contenuto di polifenoli totali e tocoferoli dell’olio prodotto dalle 4 
repliche per tesi in relazione al potenziale idrico integrato del fusto (-MPa). 
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     Fig. 17– Principali acidi grassi (Parte 1). Il grafico rappresenta il contenuto dei 
principali acidi grassi degli oli ottenuti dalle 4 repliche per tesi in relazione al 
potenziale integrato del fusto (-MPa). 
Fig. 18– Principali acidi grassi (Parte 2). Il grafico rappresenta il contenuto dei 
principali acidi grassi degli oli ottenuti dalle 4 repliche per tesi in relazione al 
potenziale integrato del fusto (-MPa). 
     Fig. 19- Peso delle olive (g) cadute per le sei piante in prova, 3 piante per tesi. I dati sono 
riferiti a rilievi fatti settimanalmente dal 09.09.2015 al 27.11.2015. Le barre 
rappresentano il valore di errore standard per ogni data i campionamento. 
 
Fig. 20–Diminuzione percentuale del numero di drupe per le sei piante in prova, 3 
piante per tesi. I dati sono riferiti a rilievi fatti settimanalmente dal 09.09.2015 
al 27.11.2015. 
Fig. 21 -Influenza dei principali fattori di cascola sul carico di drupe iniziale delle 
piante. a) tesi irrigua; b) tesi asciutta. 
Fig. 22- Andamento dei principali fattori di cascola dal 09.09.2015 al 27.11.2015 per le 
sei piante in prova, 3 piante per tesi. a) grammi di olive con foro di uscita; b) 
grammi di olive apparentemente sane e integre; c) grammi di olive con segni di 
dalmatica. 
Fig. 23- Andamento della produzione media di olive pianta nella tesi irrigata e nella 
tesi in asciutta nel 2015. Le barre presenti nel grafico rappresentano i valori di 
errore standard. 
Fig. 24- Andamento della produzione media di olio per pianta nella tesi irrigata e nella 
tesi in asciutta nel 2015. Le barre presenti nel grafico rappresentano i valori di 
errore standard. 
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II. ELENCO DELLE TABELLE 
 
 
Tab. 1- Principali effetti del deficit idrico applicato in diversi stadi fenologici delle 
principali arboree da frutto. DAFB (Day After Full Bloom; giorni dopo la 
fioritura). 
Tab.  2- Numero totale di rami per branca, numero di rami a frutto per branca, numero 
di infiorescenze per branca, numero di frutti per branca e percentuale di 
allegagione di olivi (cv. Frantoio) irrigati secondo diversi regimi irrigui (piena 
irrigazione e irrigazione di soccorso) in provincia di Livorno. I valori sono medie 
± deviazione standard di 6 repliche per regime irriguo. 
        Tab. 3- Parametri carpologici di frutti prelevati il 18.08.2015 da olivi (cv. Frantoio) 
sottoposti a differenti regimi irrigui (piena irrigazione e irrigazione di soccorso) a 
Venturina (LI). I valori sono medie ± deviazione standard di 7  e 7  repliche (5 frutti 
per replica) per tesi irrigua. P.F., peso fresco; P.S., peso secco. Lettere differenti 
indicano differenze minime significative calcolate mediante analisi della varianza 
(ANOVA)(p≤0.05). 
 
       Tab. 4- Parametri carpologici di frutti prelevati da olivi (cv. Frantoio) sottoposti a 
differenti regimi irrigui (piena irrigazione e irrigazione di soccorso) a Venturina 
(LI) alla raccolta (15.10.2015). I valori sono medie ± deviazione standard di 7 
(piena irrigazione) e 6 (irrigazione di soccorso) repliche (10 frutti per replica) per 
tesi irrigua. P.F., peso fresco; P.S., peso secco. Lettere differenti indicano differenze 
minime significative calcolate mediante analisi della varianza (ANOVA)(p≤0.05). 
 
Tab. 5- Produzione di olive, numero di frutti per pianta, peso medio del frutto (media di 
50 frutti) e indice di maturazione (IM) del frutto di olivi (cv. Frantoio) sottoposti 
a differenti regimi irrigui (pienamente irrigati e in asciutto) a Venturina (LI) 
alla raccolta (15.10.2015).  I valori sono medie ± deviazione standard di 4 alberi 
per regime irriguo. Legenda: TCSA, area della sezione trasversale del fusto; IM, 
indice di maturazione. 
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   Tab. 6 - Acidità libera, numero di perossidi, K232, K270, polifenoli totali e tocoferoli in oli 
ottenuti da olivi (cv. Frantoio) irrigati secondo diversi regimi irrigui (piena 
irrigazione e irrigazione di soccorso) in provincia di Livorno alla raccolta 
(15.10.2015). I valori sono medie ± deviazione standard di 4 repliche per regime 
irriguo. Lettere differenti indicano differenze minime significative calcolate 
mediante analisi della varianza (ANOVA)(p≤0.05). 
 
     Tab. 7- Composizione acidica (parte 1) di oli ottenuti da olivi (cv. Frantoio) irrigati 
secondo diversi regimi irrigui (pienamente irrigati e in asciutto) in provincia di 
Livorno alla raccolta (15.10.2015). I valori sono medie ± deviazione standard di 4 
repliche per regime irriguo. Lettere differenti indicano differenze minime 
significative calcolate mediante analisi della varianza (ANOVA)(p≤0.05). 
 
     Tab. 8 - Composizione acidica (parte 2) di oli ottenuti da olivi (cv. Frantoio) irrigati 
secondo diversi regimi irrigui (pienamente irrigati e in asciutto) in provincia di 
Livorno alla raccolta (15.10.2015). I valori sono medie ± deviazione standard di 4 
repliche per regime irriguo. Lettere differenti indicano differenze minime 
significative calcolate mediante analisi della varianza (ANOVA)(p≤0.05). 
 
Tab. 9 - Variazione del carico medio di olive  di sei piante, tre per tesi, durante sei 
campionamenti a distanza di circa 15 giorni l’uno dall’altro . Il carico delle 
piante è stato stimato in base al quantitativo di olive cascolate per la stima del 
momento ottimale di raccolta. 
Tab. 10 - Variazione del quantitativo medio di olio di sei piante, tre per tesi, durante sei 
campionamenti a distanza di circa 15 giorni l’uno dall’altro . Il carico delle 
piante è stato stimato in base al quantitativo di olive cascolate per la stima del 
momento ottimale di raccolta. 
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1. Introduzione  
 
1.1. Diffusione della pratica irrigua in olivicoltura  
L’olivo rappresenta una delle colture arboree tipicamente diffuse nell’area 
mediterranea da millenni. La sua ampia diffusione è riconducibile anche alla sua 
straordinaria resistenza a condizioni pedologiche e ambientali  estreme per cui si è 
adattata ad areali inospitali, siccitosi e calcarei. Per tali motivi la coltivazione dell’olivo 
era riservata a terreni collinari poco produttivi, difficilmente accessibili (pendii scoscesi, 
terrazzati), non adatti a colture più  redditizie. Tuttavia negli ultimi decenni è avvenuta 
una inversione di tendenza anche in questo settore dato che l’olio extra vergine di oliva e 
la produzione di olive da mensa sono più richieste sul mercato, grazie alla maggiore 
attenzione dei consumatori verso le loro proprietà nutrizionali e salutistiche.  
I maggiori produttori di olio d’oliva sono: Spagna, Italia, Grecia, Tunisia, Siria, 
Turchia e Marocco (Faostat, 2014). Per quanto riguarda la situazione italiana, i dati 
dell’ultimo censimento dell’agricoltura del 2010 indicano che la coltivazione olivicola 
occupa una superficie pari a 1.123.329 ettari, in 902.075 aziende; registrando così un 
incremento  di superficie ad uliveto del 5,3% rispetto al censimento del 2000 (INEA, 
2014). L’olivo è una pianta particolarmente resistente alle condizioni di carenza idrica, 
per questo motivo la pratica irrigua in questo settore non si è mai particolarmente 
diffusa. La necessità di aumentare la produzione ha portato alla diffusione di impianti 
intensivi con una densità dalle 200 alle 500-600 piante a ettaro, un’evoluzione delle 
forme di allevamento e l’impiego dell’irrigazione e della meccanizzazione (Gucci et al., 
2012; Gucci e Cantini, 2012). L’aumento della densità di piantagione e le nuove forme di 
allevamento si traducono in un forte aumento della produttività per unità di superficie 
data da la maggiore percentuale di radiazione intercettata (Tous et al., 1997). In questo 
contesto, l’irrigazione gioca un ruolo importante soprattutto nelle zone più calde e aride, 
dove le precipitazioni annuali non sono sufficienti per soddisfare i fabbisogni della 
pianta e dove la siccità estiva porta a una notevole riduzione della capacità produttiva 
della pianta (Gucci et al., 2012).  
La disponibilità idrica agisce positivamente su tutte le componenti della 
produttività oltre che sull’attività vegetativa dell’olivo. L’irrigazione dell’oliveto 
consente  un più rapido sviluppo vegetativo, aumenta la densità radicale, influenza i 
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processi riproduttivi durante la fioritura e quelli produttivi durante l’allegagione e 
l’accumulo di olio nella drupa (Moriana et al., 2003; Rapoport et al., 2004; Trentacoste et 
al., 2010, Caruso et al., 2013). Inoltre  l’effetto dell’acqua è riscontrabile anche in un 
aumento della produzione riducendo la sua variabilità in condizioni di annate siccitose o 
in presenza di alternanza di produzione (Ben-Gal et al., 2011). E’ molto importante, 
quindi, conoscere quali sono le risposte fisiologiche della pianta all’irrigazione e 
all’andamento climatico annuale, quali sono gli stadi fenologici più sensibili alla carenza 
idrica, al fine di poter ottimizzare l’utilizzo dell’acqua e garantire una adeguata 
produttività dell’impianto. Allo stesso tempo bisogna considerare che l’acqua è una 
risorsa scarsa, per cui è necessario economizzarne l’impiego in agricoltura soprattutto 
nelle aree caratterizzate dal clima mediterraneo. La tendenza attuale è di procedere 
verso modelli irrigui specifici per le diverse condizioni di coltivazione, i diversi areali e i 
diversi andamenti climatici. Una delle soluzioni irrigue attualmente più utilizzate in 
olivicoltura è quella del deficit idrico controllato (Moriana et al., 2003; Gucci e Servili, 
2006; Lavee et al., 2007). L’irrigazione in deficit controllato consiste nel somministrare 
volumi d’acqua inferiori al fabbisogno evapotraspirativo della pianta in determinati 
periodi durante la stagione vegetativa, che possa portare a un beneficio economico sia 
dal punto di vista della qualità del frutto che del risparmio di acqua. Originariamente 
l’irrigazione in deficit controllato era stata sviluppata per ridurre l’accrescimento 
vegetativo di alcune arboree da frutto(Behboudian e Mills, 1997). La somministrazione 
di volumi irrigui inferiori all’evapotraspirato giornaliero, durante il periodo di rapido 
accrescimento dei germogli e l’iniziale accrescimento dei frutti aveva dato dei buoni 
risultati, senza mostrare effetti negativi sulla crescita del frutto e sulla produttività 
dell’impianto; solo successivamente questa tecnica fu affinata per migliorare la qualità 
del frutto e ridurre i consumi d’acqua (Behboudian et al., 2011).   
Generalmente l’irrigazione dell’oliveto avviene attraverso l’utilizzo di sistemi di 
irrigazione localizzati. Quest’ultimi presentano aspetti vantaggiosi e svantaggiosi che 
possono essere così brevemente descritti. Per quanto riguarda i vantaggi, i sistemi di 
irrigazione localizzata permettono di somministrare l’acqua a piccole dosi, bagnando un 
volume di terreno abbastanza ridotto, riducendo le perdite per evaporazione e 
percolazione; le operazioni di fertirrigazione sono facilitate da questo sistema, 
concentrando la somministrazione solo nello strato di terreno esplorato dalle radici. 
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Inoltre avere un sistema di irrigazione interrato facilita la meccanizzazione delle 
operazioni colturali in campo. Per quanto riguarda gli svantaggi, questi sistemi hanno un 
elevato costo di impianto e richiedono manodopera specializzata per il loro corretto 
utilizzo. Altri problemi possono essere l’ostruzione dei gocciolatori dal calcare e un 
ridotto sviluppo dell’apparato radicale che andrà a concentrarsi nella zona con maggiore 
disponibilità di acqua e nutrienti (Gucci, 2003). 
 
1.2. Deficit idrico e produzione  
L’effetto di diversi trattamenti irrigui sulla produttività di un frutteto è 
strettamente collegato allo sviluppo e alla fase fenologica in cui si trova la pianta (Tab.1). 
E’ proprio durante la fase di crescita attiva che l’effetto dell’irrigazione influisce sulla sua 
produttività e sullo sviluppo della pianta. Behboudian e Mills (1997)  illustrano i diversi 
effetti dell’applicazione del deficit idrico in diversi momenti della crescita vegetativa e 
dello sviluppo del frutto. Il deficit idrico applicato precocemente durante la fioritura ha 
effetti negativi, riducendo l’allegagione e aumentando la cascola dei frutti in melo 
(Powell, 1974); diversamente se applicato dopo la completa fioritura e l’allegagione, 
durante la prima fase di accrescimento, non ha nessun effetto negativo sulla produzione 
finale rispetto alla tesi pienamente irrigata, riducendo considerevolmente l’utilizzo di 
acqua (Tab.1). Naor (2006) riporta che uno stress idrico 30-40 giorni dopo la piena 
fioritura non influenza il processo di divisione cellulare ma quello di accrescimento delle 
cellule in melo e pero. Alla raccolta infatti i frutti presentano dimensioni minori dovute a 
una riduzione della dimensione potenziale delle cellule indotta dallo stress idrico in 
melo e pero (Failla, 1992; Marsal et al. 2000, 2002; Naor et al., 2001). La durata della 
fase di indurimento dell’endocarpo nelle drupacee varia a seconda della precocità di 
raccolta della specie e della cultivar (Rapoport et al., 2014). Nelle varietà a maturazione 
precoce, il frutto continua il suo accrescimento anche durante la fase di indurimento del 
nocciolo rendendo più difficile l’individuazione delle fasi di sviluppo del frutto. Per 
questo motivo l’effetto del deficit idrico durante l’indurimento del nocciolo in varietà a 
maturazione precoce non è facilmente distinguibile (Naor, 2006).  L’utilizzo del deficit 
idrico durante l’ultima fase di accrescimento del frutto è molto sensibile allo stress 
idrico in quanto è proprio durante questa fase che si ha un aumento del peso secco e 
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peso fresco del frutto dato dall’accumulo di sostanze (Naor, 1999, 2006). In alcune 
varietà di melo e di pero, l’utilizzo del deficit idrico nell’ultima fase di sviluppo, non ha 
mostrato particolari effetti di riduzione nella crescita dei germogli e dell’area fogliare, 
bensì, riducendo la crescita della sezione del tronco (Behboudian e Mills, 1997). Dal 
punto di vista della produzione, la riduzione della disponibilità di acqua durante l’ultima 
fase di sviluppo del frutto in pesco, nettarina, albicocco e susino giapponese può influire 
sulla sua dimensione finale dei frutti (Tab. 1)(Torrecillas et al. 2000; Naor et al. 1999, 
2001, 2004). Questo aspetto non è da considerarsi del tutto negativo se porta a un 
aumento del valore del frutto sul mercato o se porta a un miglioramento delle 
caratteristiche qualitative e organolettiche del frutto come in alcune varietà di uva da 
vino, mela e pesca. Considerato che in molte specie arboree gran parte della crescita 
vegetativa avviene dopo la raccolta, l’utilizzo del deficit idrico in questa fase riduce 
l’accrescimento del fusto rispetto ai germogli, che si sviluppano nella stagione 
primaverili, controllando il vigore vegetativo e riducendo l’emissione di nuovi germogli 
durante il periodo autunnale rendendo la pianta meno sensibile alle gelate invernali 
(Naor, 2006; Mitchell et al., 1984 ).  
Per quanto riguarda la resistenza dell’olivo a condizioni di stress idrico, le fasi in 
cui è preferibile evitare condizioni di stress  sono la fioritura, l’allegagione, la fase 
iniziale di crescita del frutto durante la quale si ha la divisione cellulare, e la fase di 
accumulo di olio nel mesocarpo (Rapoport et al., 2004; Gucci et al., 2009). Ciò che rende 
l’olivo particolarmente resistente alla carenza idrica sono alcune caratteristiche 
dell’apparato radicale e della chioma. L’apparato radicale piuttosto superficiale è capace 
di sviluppare radici che vanno in profondità in condizioni di siccità, in modo da 
esplorare un volume maggiore di suolo: in questo modo l’olivo ha un apparato radicale 
più superficiale in grado di assorbire l’acqua delle piogge ma anche uno più profondo in 
grado di assorbire l’umidità del terreno (Fernàndez et al., 1991). Durante l’inverno e la 
primavera l’apparato radicale è più attivo per via del maggiore contenuto di acqua 
rispetto all’estate e all’autunno (Fernàndez et al., 1991, 1999). In condizioni di carenza 
idrica il rapporto radice-chioma aumenta, riducendo così la porzione di superficie 
traspirante a favore di quella assorbente. Per quanto riguarda la chioma, questa 
presenta foglie piccole e piuttosto rigide; gli stomi sono solo sulla pagina inferiore della 
foglia (Barone e Di Marco, 2003). Questi sono ricoperti da un fitto strato di tricomi che 
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consentono di riflettere la luce, la radiazione ultravioletta e mantengono uno strato di 
aria umida a contatto con la superficie della foglia. I tricomi che ricoprono e l’angolo di 
inserzione piuttosto stretto della foglia dell’olivo, consentono di sopportare condizioni 
di elevata intensità luminosa e alte temperature (Mariscal et al., 2000; Connor, 2005).         
Anche le caratteristiche del fusto sono molto importanti per la resistenza alla 
siccità: questo è caratterizzato da elementi vascolari brevi e stretti, che rendono la 
pianta meno soggetta alla formazione di emboli in condizioni di stress idrico bloccando 
il flusso di trasporto della linfa (Gucci, 2003). La produzione di olio è principalmente 
legata ai processi di allegagione, crescita del frutto e di inolizione. Questi processi 
mostrano dei cali produttivi significativi solo quanto l’evapotraspirazione raggiunge 
valori particolarmente bassi. In condizioni normali, una piccola riduzione 
dell’evapotraspirazione invece non comporta grossi cambiamenti sulla produttività 
dell’albero (Costagli et al., 2003; Patumi et al., 1999). La produttività dell’oliveto in 
relazione alle variazioni di disponibilità idrica ha un andamento lineare a bassi livelli di 
consumo idrico, raggiungendo un livello massimo oltre il quale ulteriori apporti idrici 
non portano a nessun aumento di produzione. Per questo motivo l’acqua ha una 
produttività di circa 2.5 volte più alta a bassi valori di evapotrespirazione (450-550 mm) 
rispetto a alti valori (750-850 mm) (Moriana et al., 2003; Gucci et al., 2012). 
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Tab. 1- Principali effetti del deficit idrico applicato in diversi stadi fenologici delle 
principali arboree da frutto. DAFB (Day After Full Bloom; giorni dopo la fioritura). 
SPECIE STADIO FENOLOGICO 
DEL DEFICIT 
EFFETTI  RIFERIMENTI 
Melo 30-40 gg DAFB 
Fase di divisione 
cellulare 
Aumento della cascola Powell, 1974;  
 
Melo 30-40 gg DAFB 
Fase di divisione 
cellulare 
Riduzione dimensione del 
frutto 
Failla, 1992. 
Pero 30-40 gg DAFB 
Fase di divisione 
cellulare 
-Riduzione accrescimento 
vegetative 
-Riduzione dimensione del 
frutto 
Mitchell et al., 1984, 
1986, 1989; Chalmers 
et al. 1986; Marsal et 
al. 2000, 2002; Naor 
et al., 2002. 
Pero 30-40 gg DAFB 
Fase di divisione 
cellulare 
(analisi pluriennale) 
-Maggiore differenziazione 
delle gemme a fiore 
-Fioritura abbondante 
-Aumento di frutti per albero 
Mitchell et al., 1989. 
Pesco 30-40 gg DAFB 
Fase di divisione 
cellulare 
Riduzione dimensione del 
frutto 
Girona et al., 2002, 
2004; Goldhamer et 
al., 2002. 
Pesco Indurimento del 
nocciolo 
-Controllo attività vegetative 
- Riduzione della dimensione 
del frutto 
Torrecillas et al.2000; 
Girona et al., 2002. 
Pesco Fase finale di 
accrescimento 
Riduzione della dimensione del 
frutto alla raccolta 
Torrecillas et al.2000. 
Nettarina Indurimento del 
nocciolo 
Riduzione della dimensione del 
frutto 
Naor, 2006 
Nettarina Fase finale di 
accrescimento 
-Riduzione della dimensione 
del frutto alla raccolta 
-Aumento di frutti per albero 
Naor et al. 1999, 2001 
Albicocco -30-40 gg DAFB 
- Fase di divisione 
cellulare 
-Indurimento del 
nocciolo 
-Riduzione dimensione del 
frutto 
-Incremento della dimensione 
del frutto al termine della fase 
di crescita 
Ruiz-Sanchez et al., 
2000; Torrecillas et 
al.2000. 
Albicocco Fase finale di 
accrescimento 
Riduzione della dimensione del 
frutto alla raccolta 
Torrecillas et al.2000. 
Susino 
giapponese 
Fase finale di 
accrescimento 
-Riduzione della dimensione 
del frutto alla raccolta 
- Aumento di frutti per albero 
Naor et al., 2004. 
Olivo Fase di rapido sviluppo 
del frutto  
Inibizione dei processi di 
divisione e distenzione 
cellulare del mesocarpo 
Rapoport et al., 2004; 
Gucci et al., 2009 
Olivo Fase finale di 
accrescimento  
-Diminuzione contenuto in olio 
- Riduzione dimensione frutto 
Gucci et al., 2012 
Caruso et al., 2013 
Moriana et al., 2003 
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1.3.  Deficit idrico, sviluppo e qualità del frutto  
Il frutto dell’olivo è una drupa, formato da uno strato esterno, l’epicarpo o buccia, 
uno intermedio detto mesocarpo o polpa ed uno più interno detto endocarpo legnoso o 
nocciolo contenente l’embrione. L’esocarpo è formato da cellule epidermiche 
monostratificate coperte dalla cuticola, strato protettivo formato da carboidrati, cere e 
cutina. Nell’esocarpo sono presenti stomi che andranno a formare le lenticelle, 
necessarie per gli scambi gassosi del frutto (Tombesi e Gucci, 2011). In condizioni 
ambientali di carenza idrica, la cuticola aumenta il suo spessore per evitare la perdita di 
acqua dal frutto, viceversa in condizioni di elevata disponibilità idrica questa sarà più 
sottile. Il numero di cellule della cuticola è simile tra le varie cultivar; un effetto cultivar 
dipendente è invece stato osservato per quanto riguarda lo spessore delle cellule 
epidermiche e la loro densità (Hammami e Rapoport, 2012). Il mesocarpo è formato da 
cellule ricce di protoplasma e con un grosso nucleo, rappresenta la porzione più 
cospicua dell’oliva, nonché quella economicamente più importante. Il mesocarpo infatti 
è anche la parte che contiene l’olio; questo inizialmente si accumula in corpi oleosi che 
poi andranno a accumularsi all’interno dei vacuoli. L’endocarpo è formato da cellule 
sclerenchimatiche il cui grado di sclerificazione aumenta con la crescita del frutto fino a 
totale lignificazione del nocciolo (Tombesi, 1994).  
L’andamento di crescita dell’oliva è rappresentato da una doppia sigmoide, da cui 
si possono distinguere tre fasi principali (Lavee, 1986). La prima fase è caratterizzata da 
una intensa attività di divisione cellulare, durante cui avviene una forte selezione dei 
frutticini, molti dei quali cascano a causa della competizione per le sostanze nutritive, in 
questo momento infatti è importante che ci siano condizioni favorevoli e non limitanti 
per la fase iniziale di accrescimento che sarà il presupposto per il raggiungimento delle 
dimensioni finali del frutto. Nella seconda fase abbiamo un rallentamento 
nell’accrescimento del volume del frutto, infatti le cellule cessano la loro divisione e 
l’endocarpo diventa lignificato. Studi recenti hanno dimostrato come il processo di 
indurimento del nocciolo avviene in un periodo di tempo di circa 60-66 DAFB, durante i 
quali si ha inizialmente la divisione cellulare con l’aumento delle dimensioni del nocciolo 
e solo alla fine di questo processo comincia un rapido processo di sclerificazione delle 
cellule (Rapoport et al., 2014). Entrambi queste due fasi hanno un andamento 
esponenziale che aumenta in funzione del contenuto in sostanza secca del nocciolo 
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(Rapoport et al., 2014). La fase di sviluppo finale è caratterizzata da un lungo periodo di 
espansione delle cellule del mesocarpo che accumulano olio al loro interno (Tombesi e 
Gucci, 2011).  
L’importanza commerciale del frutto dell’olivo sta nel suo contenuto in olio e nel 
suo contenuto in sostanze importanti per la nostra alimentazione come acidi grassi 
essenziali, vitamine e composti antiossidanti. La dimensione del frutto, il suo contenuto 
di olio e l’accumulo delle altre componenti caratteristiche dell’oliva, sono influenzate 
dalle pratiche colturali; per questo motivo è importante conoscere quali sono i processi 
fisiologici e di accrescimento del frutto in modo da permettere un corretto uso di 
tecniche agronomiche per migliorare la produttività dell’albero e la qualità dei frutti e 
dell’olio. A questo proposito lo stato idrico dell’albero può modificare sensibilmente la 
curva di accrescimento del frutto, l’accrescimento dell’oliva, che in condizioni irrigue 
presenta un andamento pressoché lineare quasi fino alla raccolta. In condizioni di stress 
idrico invece l’andamento della curva si mostra a doppia sigmoide, questo andamento è  
più accentuato tanto più è severo lo stato di stress in cui si trova la pianta (Rapoport et 
al., 2004). L’effetto dell’irrigazione sull’andamento di accrescimento del frutto, in diverse 
condizioni idriche, si manifesta prevalentemente sulle dimensioni delle cellule del 
mesocarpo e non sul loro numero che, rimane invariato nonostante lo stato idrico della 
pianta (Costagli et al., 2003; Gucci et al., 2004). Questo fenomeno dovuto al fatto che la 
fase di espansione cellulare è più sensibile rispetto alla fase iniziale di divisione 
cellulare. Le stesse prove hanno evidenziato che l’effetto del deficit idrico sulla crescita 
dell’endocarpo è più facilmente reversibile rispetto alla crescita del mesocarpo, 
fenomeno che indica come l’endocarpo sia un organo di accumulo preferito durante 
alcuni stadi di sviluppo del frutto (Rapoport et al., 2004). Il rapporto polpa-nocciolo è un 
parametro importante che aumenta in condizioni irrigue, ma è stato anche dimostrato 
che condizioni moderate di stress idrico hanno un effetto positivo su tale parametro 
(Gucci et al., 2009). Altri paramenti che risentono dell’effetto dell’irrigazione sono il 
contenuto di olio nella drupa e il numero di frutti per pianta. Stress idrici severi, da 
agosto a ottobre, durante la fase di inolizione portano a una diminuzione della 
percentuale del contenuto in olio su peso secco della polpa; questo andamento cambia 
non appena lo stress diventa meno rigido e il mesocarpo dell’oliva ricomincia ad 
accumulare olio. In condizioni idriche ottimali, il contenuto in olio può presentare valori 
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anche inferiori rispetto ai frutti sottoposti a un moderato stress idrico (Gucci et al., 
2012). Il contenuto in olio e le dimensioni del frutto, però, sono anche influenzate dal 
numero di frutti sulla pianta, parametro che risente dello stato idrico, nonostante 
questo, è stato verificato che questi valori diminuiscono soltanto in condizioni di stress 
molto severe (Caruso et al., 2013).  
 
1.4.  Deficit idrico e caratteristiche dell’olio 
L’olio extravergine d’oliva è il prodotto più importante dell’olivicoltura. La sua 
importanza deriva dalle sue caratteristiche qualitative e nutrizionali definite sulla base 
della normativa europea che classifica le diverse categorie di olio. Per essere classificato 
come tale, l’olio extravergine d’oliva, deve rispondere a determinati parametri analitici 
che rientrano entro dei limiti prestabiliti e deve anche essere sottoposto ad una analisi 
sensoriale (E.U. Off. J. Eur. Communities, 2003). L’aderenza a questi paramenti 
garantisce un prodotto di alta qualità data dalle sue proprietà nutrizionali, salutari e 
organolettiche. Le caratteristiche che rendono l’olio un prodotto dalle caratteristiche 
così pregiate dipende dalla composizione inziale del frutto, che a sua volta varia a 
seconda delle pratiche colturali utilizzate, e dal metodo di lavorazione. L’olio è composto 
per un 98% da trigliceridi che rappresentano la frazione saponificabile; il restante 2% 
(frazione insaponificabile) contiene numerosi e diversi componenti minori come 
idrocarburi, alcoli, steroli, fenoli, tocoferoli, fosfolipidi composti volatili e pigmenti. Gli 
acidi grassi presenti nell’olio d’oliva sono i componenti che stanno alla base del valore 
nutrizionale di questo prodotto. L’acido oleico è il più abbondante, seguito dal palmitico 
e dal linoleico. Un'altra componente molto importante legata alla qualità dell’olio 
vergine d’oliva è rappresentata dai composti fenolici. I principali composti fenolici 
presenti nell’oliva sono: fenil-acidi e fenil-alcoli, alcuni derivati dei secoiridoidi, un 
isomero dell’oleuropeina aglicone e i lignani. Sia la composizione acidica e la 
concentrazione dei composti fenolici dipendono dalla cultivar, dalle condizioni 
climatiche e dallo stadio di maturazione dal frutto (Caruso et al., 2014; Servili et al., 
2007; Gómez del Campo e Garcìa, 2013).  
L’irrigazione è una delle pratiche che maggiormente influenza le caratteristiche 
compositive dell’olio e la sua qualità. Molti studi hanno dimostrato che l’effetto 
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dell’irrigazione non influisce sull’acidità libera, sul numero di perossidi e sugli indici 
spettrofotometrici dell’olio. Patumi et al. (1999) non registra nessuna differenza nei 
valori di acidità libera e del numero di perossidi sull’olio della cv. Kalamata; Berenguer 
et al. (2006) e Gomez-Rico (2007) non trovano differenze sostanziali durante prove 
biennali indotte dall’irrigazione. 
Nei risultati di una prova triennale in cui vengono confrontati gli effetti di tre 
diversi regimi irrigui sulla qualità dell’olio, Caruso et al. (2014) mostra che l’irrigazione 
non influisce sull’acidità libera dell’olio derivante dalle tre tesi, valori leggermente 
inferiori erano registrati solo in oli derivanti da alberi in severo stress idrico. Per quanto 
riguarda la composizione acidica, la sua variabilità  era maggiormente influenzata 
dall’andamento della stagione più che dall’effetto dell’irrigazione, registrando alcuni 
cambiamenti nel contenuto di acidi grassi che però non si sono ripetuti durante l’arco di 
tempo della sperimentazione. I composti fenolici e i composti volatili, invece, sono quelli 
che variano di più in base allo stato idrico della pianta. La concentrazione dei derivati dei 
secoiridoidi, come il 3,4-DHPEA-EDA, 3,4-DHPEA-EA e p- DHPEA-EDA aumentano con 
l’aumentare dello stress idrico a cui è sottoposta la pianta. La minore concentrazione dei 
composti fenolici dovuta all’irrigazione è stata spiegata da una minore attività 
dell’enzima L-fenilalnina ammonia-liasi (Patumi et al., 1999). Essendo questi composti 
responsabili delle sensazioni di amaro e piccante, volumi idrici maggiori, riducono 
considerevolmente queste sensazioni. Dunque la maggiore disponibilità di acqua, 
diminuisce la concentrazione di composti fenolici idrofili e di ortodifenoli; il confronto 
tra tesi in soccorso e tesi in deficit, invece, non ha mostrato grosse differenze nella 
concentrazione di questi composti. Anche per la sensazione di fruttato è stato registrato 
lo stesso andamento, mostrandosi più presente nelle tesi in deficit o di soccorso rispetto 
alle pienamente irrigate (Gómez del Campo e Garcìa, 2013; Caruso et al., 2014).  
Per quanto riguarda i composti volatili come aldeidi, chetoni, alcoli e esteri, sono 
particolarmente influenzati dal regime idrico, dalla diversa intercettazione della luce e 
dalla posizione della chioma (Benelli et al., 2015). In particolare il (E)-2-esanale, il (E)-2-
esen-1-olo, il  (Z) -2-esen-1-olo e l’ 1-esen-3-olo sono particolarmente influenzati dal 
regime idrico, anche se in generale sono parametri prevalentemente influenzati 
dall’annata (Servili et al. 2007). Le componenti di un olio variano anche in base alla 
varietà di olive; i parametri che presentano maggiore variabilità sono la componente 
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fenolica e quella volatile. In misura minore presentano una discreta variabilità anche la 
composizione acidica e il rapporto tra acidi grassi insaturi e acidi grassi saturi. Ad 
esempio le varietà Coratina e Moraiolo presentano un contenuto in sostanze fenoliche 
più alto rispetto a varietà come Frantoio e Leccino (Gucci e Servili, 2006). Anche le 
componenti volatili sono influenzate dal genotipo, anche se in questo caso si tratta di 
una diversa attività degli enzimi che fanno parte della via della lipossigenasi per la 
biosintesi di queste sostanze (Angerosa et al, 2004).  
L’influenza della disponibilità idrica e della cultivar sulle proprietà qualitative di 
un olio extravergine d’oliva sono dei parametri importanti di cui tenere conto nella 
gestione agronomica di un oliveto che danno la possibilità di diversificare e migliorare 
un prodotto dal punto di vista chimico compositivo e organolettico, senza però 
influenzare la composizione degli altri parametri analitici dell’olio utilizzati per la 
classificazione delle classi merceologiche.  
 
 
1.5. Obiettivi  
Nel presente lavoro si sono confrontati due diversi regimi irrigui per valutare gli effetti  
sull’accrescimento e produttività di olivi di cv. Frantoio, di un oliveto giovane situato in 
provincia di Livorno impiantato nel 2009. In particolare, si è analizzato lo sviluppo e la 
maturazione della drupa, l’accumulo di olio nel mesocarpo, le principali componenti di 
produttività e i principali parametri qualitativi degli oli prodotti (acidità libera, numero 
di perossidi, indici spettrofotometrici, polifenoli totali). E’ stato anche determinato 
l’effetto della cascola, compresi alcuni dei principali fattori che la causano e come la loro 
incidenza vari durante la fase finale di sviluppo del frutto in base al trattamento irriguo. 
Inoltre, i dati sulle diverse componenti di produttività sono state utilizzati per 
determinare il momento ottimale di raccolta dal punto di vista quantitativo.   
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2. Materiali e metodi 
 
 
2.1. Materiale vegetale e condizioni pedo-climatiche 
Lo studio è stato svolto in un oliveto piantato nel 2009 presso i campi 
sperimentali del DISAAA-a  situati a Venturina (LI) (43°01’N; 10°36’E). L’oliveto è 
composto dalle varietà Frantoio, Leccino e Lazzaro, rispettivamente in proporzioni del 
36%, 53.3% e 10.7% (Fig.1). La prova è stata condotta sulle piante di Frantoio in quanto 
è una delle cultivar toscane più diffuse anche a livello internazionale per la sua alta 
qualità dell’olio. L’impianto comprende 15 file di 5 piante ciascuna, disposte  ad una 
distanza di 5 x 5 m (400 piante ha-1).  
Le caratteristiche chimico-fisiche del suolo nel campo adiacente a quello oggetto 
di studio situato a una distanza inferiore a 10 m, misurate a una profondità di 0.4 m, 
hanno evidenziato un suolo sabbioso-limoso, composto da 60% di sabbia, 15% di argilla, 
e 25% di limo con un pH di 7.9; mentre il contenuto in sostanza organica rappresentava 
l’1.84% e la capacità di scambio cationico pari a 13.7meq/100 g. Per quanto riguarda il 
contenuto in micro e macro elementi, il suolo ha presentato un contenuto elevato in Ca e 
Mg, medio in N, K, Na e basso in P (Caruso et al., 2013). 
Per quanto riguarda la gestione dell’oliveto, sono stati seguiti i criteri di potatura 
minima con allevamento a vaso a chioma libera al fine di ridurre i tempi e i costi di 
potatura, senza influire sulla capacità produttiva della pianta e assecondando il suo 
naturale habitus vegetativo. Nel 2015 la potatura è consistita in un intervento leggero di 
rimozione di succhioni, polloni e correzioni di eventuali disformità tra le diverse parti 
della chioma. La potatura è stata effettuata il 26 gennaio e la quantità media di legno 
rimossa dalla varietà Frantoio è stata di 3.47±1.02 kg ad albero per la tesi irrigua e 2.78 
± 0.94 kg ad albero per tesi in asciutta. Durante la fase di allevamento il suolo è stato 
mantenuto lavorato, per ridurre al minimo la competizione per acqua e nutrienti.  
Dall’ottobre 2013 è iniziato l’inerbimento naturale, permanente, spontaneo. Le 
operazioni di sfalcio sono state eseguite due volte durante l’anno 2015 (20 maggio e 1 
luglio), effettuate con un trituratore Nobili (Triturator VKD 170). Durante questi 
interventi sono stati anche triturati i residui di potatura.   
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Fig. 1- Oliveto sperimentale di 6 anni a Venturina (LI) (43°01’N; 10°36’E) , nel settembre 
2015. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
19 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2- Centralina metereologica iMETOS IMT 300 presente nell’oliveto  
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L’appezzamento è servito da un impianto di sub-irrigazione, avente una portata 
di 1200 l collegato ad un pozzo aziendale e predisposto per la fertirrigazione. Prima 
della differenziazione delle tesi irrigue, tra aprile e maggio sono stati fatti 15 interventi 
di fertirrigazione con concime N:P:K (20:20:20) per un totale nel corso della stagione di 
crescita, di 80 g di N, P e K2O somministrati ad albero indipendentemente dalla tesi 
irrigua.  
La difesa ha riguardato il controllo dell’infestazione da mosca (Bactrocera oleae 
Rossi)  rilevata ogni 7-10 giorni mediante campionamenti dei frutti a partire da luglio . Al 
superamento della soglia di intervento del 10% sono stati somministrati trattamenti a 
base di Dimetoato (3 agosto, 28 agosto e 18 settembre 2015). Nel corso dell’anno sono 
stati, inoltre, effettuati cinque trattamenti con rame: il 6 febbraio, il 2 luglio, il 3 agosto, il 
28 agosto e il 18 settembre 2015 (gli ultimi tre in abbinamento ai trattamenti contro la 
mosca dell’olivo), per il controllo di malattie fungine (Cercospora e occhio di pavone). 
I dati climatici sono stati rilevati attraverso la centralina metereologica presente 
nell’oliveto iMETOS IMT 300 (Pessl Instrument GmbH, Weiz, Austria), installata nel 
Maggio 2013 (Fig. 2). La stagione estiva è risultata essere calda e siccitosa fino a metà 
agosto. C’è stato un solo evento piovoso intenso all’inizio di agosto, al quale è seguito un 
lungo periodo di siccità fino all’inizio di ottobre (Fig. 3). Nel 2015 le precipitazioni 
annuali sono state di 809 mm. Le precipitazioni effettive, rappresentano quella quantità 
di acqua piovana utilizzata dalle piante in quanto trattenuta dal terreno. Queste sono 
state calcolate moltiplicando le precipitazioni con un coefficiente di correzione del 0.75 
ed escludendo quelle inferiori a 4 mm, e sono risultate di 552 mm. La temperatura 
media annua nell’anno 2015 è stata di 16.4 °C, mentre la temperatura media nel periodo 
tra il primo di giugno e il 30 di settembre è stata di 24°C. 
Attraverso i dati forniti dalla centralina è stato possibile calcolare i valori di 
evapotraspirazione potenziale (ET0): l’ ET0  annuale è risultato essere pari a 952 mm. 
Quindi i fabbisogni irrigui delle piante sono stati calcolati settimanalmente calcolando i 
valori di evapotraspirazione (ETc), secondo la formula: 
 
ETc = ET0 · Kc · Kr 
dove ET0  esprime l’evapotraspirazione potenziale, definita come la quantità di acqua 
(mm) dispersa nell’atmosfera per evaporazione e traspirazione da una superficie 
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coperta da vegetazione uniforme in condizioni non limitanti di rifornimento idrico, 
nutrizionale o parassitario. Nel nostro caso, siccome i fabbisogni irrigui delle piante sono 
stati calcolati settimanalmente, sono stati utilizzati i valori di ET0  medio giornaliero 
della settimana precedente. Esistono diversi metodi per la stima dell’evapotraspirazione 
potenziale: nel nostro caso  questo valore è stato calcolato direttamente dalle centralina 
metereologica, mediante l’equazione di Penman-Monteith (Giardini, 2007):  
𝐸𝑇0 =  
0.408 ∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾
900
𝑇 + 273 𝑢2[𝑒𝑎 − 𝑒𝑑] 
∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 
I simboli indicano: 
ET0: evapotraspirazione di riferimento (mm·d-1); 
Rn: radiazione netta alla superficie della cultura (MJ·mm-2·d-1); 
G: flusso di calore nel suolo (MJ·mm-2·d-1);  
u2: velocità del vento a due metri di altezza; 
ea: tensione di vapore saturo alla temperatura media dell’aria (kPa);   
ed: valore medio della tensione di vapore dell’aria (kPa); 
γ: costante psicrometrica (kPa·°C-1); 
900: fattore di conversione  
 
kr, indica il coefficiente di copertura del suolo da parte della chioma, assume 
valore 1 quando la proiezione della chioma, determinata alle ore 12, è superiore al 50% 
della superficie totale dell’oliveto. Quando la copertura del suolo è inferiore al 50%, kr è 
determinata in base all’equazione: 
 
𝑘𝑟 = 2 ∙ 𝑆𝐶/100 
dove SC rappresenta la percentuale di superficie coperta del suolo. Questa a sua 
volta viene calcolata secondo la seguente formula: 
𝑆𝐶 = 3,142 ∙ 𝐷2 ∙ 𝑁/400 
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D è il diametro della proiezione della chioma sul suolo e N il numero di alberi per 
ettaro. Il valore di kr  assunto durante la stagione irrigua 2015, per  il calcolo dei 
fabbisogni è stato pari a 0.46. 
In questo oliveto la copertura è stata misurata sia con misure della proiezione 
della chioma a terra che con sistema remoto attraverso l’utilizzo di un drone. Il calcolo 
dell’area della proiezione della chioma è stato effettuato misurando due diametri 
ortogonali della proiezione dell’ombra a metà del giorno, escludendo la parte centrale 
vuota tipica della forma a vaso. Il valore medio dell’area della proiezione della chioma  
delle piante centrali, in data 18.5.2015, è risultato essere 5,99 m2.  L’indice fogliare o LAI 
(leaf area index) è stato misurato attraverso l’utilizzo del LAI-2000 (LI-COR 
BIOSCIENCE), la media del campo 2009 al 18.05.2015 è risultata essere di 1.36.  
Kc , indica il coefficiente colturale, che è funzione della superficie traspirante degli 
alberi e della conduttanza della chioma indotte da fattori ambientali. Per questo motivo i 
valori di Kc variano sia in funzione della fase in cui si trova l’impianto (fase di 
allevamento o di piena produzione), ma anche in funzione della stagione di crescita e 
delle fasi fenologiche dell’albero. Per il calcolo dei fabbisogni irrigui durante il periodo di 
studio è stato utilizzato un Kc di 0,6.  
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Fig. 3 - Andamento della temperatura media (°C), delle precipitazioni (mm) e dell’ ET0×10 
(mm) nel 2015 a Venturina. 
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2.2. Irrigazione e monitoraggio dello stato idrico 
Tutte le piante hanno ricevuto la piena reintegrazione dei fabbisogni irrigui 
dall’anno dell’impianto al 2015, anno della prima differenziazione in due tesi irrigue. Tre 
parcelle sono state pienamente irrigate con la restituzione del 100% del fabbisogno 
giornaliero; due sono state mantenute in stress idrico con solo irrigazione di soccorso. 
Durante tutta la stagione i settori irrigui hanno ricevuto 1348 m3ha-1 per un totale di 
3370 l/albero; mentre i settori non irrigati hanno ricevuto 19 m3ha-1 per un totale di 48 
l/albero in seguito a un intervento di irrigazione di soccorso avvenuta il 30 settembre 
per evitare danni permanenti agli alberi. La fila centrale di ogni parcella è costituita da 
varietà Frantoio. Per eliminare l’effetto di bordo e svolgere lo studio su piante con 
caratteristiche il più omogenee possibile, sono state scelte le tre piante centrali della fila 
mediana di ogni parcella (Fig. 4). Il periodo di irrigazione si è protratto dal 1 luglio al 20  
settembre. L’acqua era fornita da un impianto di sub-irrigazione dotato di gocciolatori 
autocompensanti con una portata di 1,6 l/ora posti a una distanza di 0,6m l’uno 
dall’altro. All’impianto l’ala gocciolante era posta in superficie, poi interrata  nel 2011 ad 
una profondità di 0,35-0,4m e ad una distanza dalla fila di 0,6 m. Lo stato idrico delle 
piante (potenziale idrico del fusto, SWP), è stato monitorato durante la stagione irrigua 
ogni settimana attraverso l’utilizzo della camera a pressione tipo Scholander. La misura 
del potenziale idrico (Stem Water Potential, SWP) ha previsto il prelievo di una foglia da 
ogni albero in prova. La foglia è stata posta all’interno della camera a pressione con il 
picciolo appena reciso che fuoriusciva leggermente (Fig. 5). Successivamente la camera è 
stata pressurizzata fino alla pressione di 0,02 MPa s-1 con azoto. Il criterio di scelta della 
foglia per la misurazione in oggetto, consiste nel prelevare una foglia, precedentemente 
coperta con un involucro di alluminio, posizionata nella parte mediana di rami a frutto 
situati vicino al fusto dell’albero. In questo modo il processo di traspirazione della foglia 
si arresta, equilibrando così il suo potenziale con quello del tronco. I valori di potenziale 
idrico variano molto a seconda delle condizioni atmosferiche, della disponibilità di acqua 
nel suolo e dell’ora del giorno. Le misurazioni di SWP, durante il periodo di 
sperimentazione, sono state fatte tra le 12 e le 13 (ora solare). Per confrontare la misura 
di SWP con quella di potenziale fogliare, sono state fatte anche delle misurazioni prima 
dell’alba (Pre-dawn Leaf Water Potential, PLWP) momento in cui i valori di potenziale 
sono più alti (meno negativi) e più vicini all’equilibrio con il potenziale dell’acqua 
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contenuta nel terreno (Fereres et al., 2012). Il 13 e 26 agosto, quindi, sono state fatte 
delle misure di PLWP e di SWP, la correlazione lineare che lega questi due valori ha 
consentito di stabilire un coefficiente di relazione di 0.90 (Fig. 6). 
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Fig. 4- Foto aerea del giugno 2015, dell’oliveto piantato nel 2009 a Venturina. 
Nell’immagine sono evidenziate le file centrali della cinque parcelle e il trattamento 
irriguo a cui sono sottoposte. Azzurro: piena reintegrazione del fabbisogno idrico. 
Rosso: irrigazione di soccorso. Le piante cerchiate sono quelle utilizzate per la 
prova. 
N 
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a)  
b)  
 
Fig.5-  a) Camera a pressione tipo Scholander , utilizzata per misurare il potenziale idrico 
del fusto (SWP). b) foglia oscurata per bloccare la traspirazione prima della 
misurazione del potenziale idrico  del fusto.                             
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Fig. 6 -  Regressione tra potenziale idrico a metà del giorno (SWP)  e potenziale idrico 
all’alba (PLWP)  rilevati alle date del 13 e 26 agosto 2015. L’equazione della retta è 
rappresentata da:  y = 0.8714x + 0.8629. R² = 0.9066 
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2.3. Accrescimento vegetativo  
Per quanto riguarda il monitoraggio dell’accrescimento vegetativo  è stata 
calcolata l’area della sezione trasversale del fusto (trunk cross-sectional area, TCSA). Il 
diametro del fusto è stato misurato in tre date diverse della stagione vegetativa: alla 
ripresa vegetativa (26 gennaio), prima della differenziazione delle tesi irrigue (7 giugno) 
e alla fine della stagione di crescita (5 novembre). Tutte le tre misure sono state prese ad 
una altezza di 0,4 m dal suolo. Sono state inoltre considerate le misure di altezza della 
pianta, l’area di proiezione e il volume della chioma. L’altezza della pianta è stata 
misurata utilizzando delle aste graduate, con le quali erano prese le misure di altezza 
totale della pianta e l’altezza del tronco. Il volume medio della chioma è stato calcolato in 
data 8 luglio a partire da misure di ampiezza e altezza della chioma assumendo una 
forma ellittica.  
 
2.4. Fioritura e allegagione  
Durante la stagione primaverile, nel mese di maggio, sono stati contati il numero 
totale di rami a frutto e rami a legno di un anno e il numero delle infiorescenze totali. Il 
numero di rami a frutto e a legno sono stati contati su tre branche scelte con diverso 
orientamento. Per determinare i parametri di fioritura e allegagione sono stati utilizzati 
18 rami per la tesi irrigua e 17 per quella non irrigua. 
Settimanalmente è stato monitorato l’andamento della fioritura, dall’inizio della 
formazione dell’infiorescenza, all’ingrossamento del bottone fiorale, fino alla schiusura e 
alla caduta dei petali. La piena fioritura è stata stimata al 26 maggio 2015 quando il 70% 
delle infiorescenze aveva il 50% dei fiori aperti. Per il monitoraggio dell’allegagione è 
stato contato il numero di frutti per branca. Nell’olivo la fruttificazione anche di un solo 
frutto per infiorescenza è sufficiente ad assicurare una produzione regolare. Circa un 
mese dopo la fioritura è stato calcolato il rapporto tra il numero di frutti allegati sul 
numero di infiorescenze presenti su ogni branca, in modo da poter stimare il valore 
medio per branca. 
Inizialmente, si è cercato di selezionare piante il più omogenee possibili con un 
potenziale produttivo simile, consentendoci di valutare l’effetto dell’irrigazione solo sul 
successivo processo di sviluppo del frutto. 
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2.5. Rilievi sul frutto durante il periodo di sviluppo 
Circa 40 giorni dopo la fioritura (Day after full Blooming, DAFB), sono iniziati i 
rilievi per il monitoraggio dell’accrescimento del frutto a partire dal 6 luglio con  
cadenza settimanale fino al 7 ottobre. Per ogni albero sono stati scelti 5 frutti con 
diverso orientamento. Il loro monitoraggio si è protratto per tutta la stagione attraverso 
l’utilizzo di cilindri graduati contenenti acqua. Questo ha consentito di determinare la 
curva di accrescimento del frutto. La curva di accrescimento dell’oliva è rappresentata 
da una doppia sigmoide, in cui i due momenti di divisione cellulare e accrescimento 
cellulare sono intervallati da una pausa in cui si ha l’indurimento del nocciolo. 
L’irrigazione contribuisce ad un aumento del volume dell’endocarpo e del mesocarpo; 
questo aumento però non è dato da un maggiore numero di cellule, che risulta essere 
equivalente alla tesi in asciutta, ma a una maggiore dimensione cellulare delle cellule del 
mesocarpo (Gucci, 2003).  
Durante la stagione di accrescimento e, più precisamente, successivamente 
all’indurimento del nocciolo, sono stati fatti dei campionamenti settimanali per valutare 
il grado di accrescimento del frutto e la sua maturazione in base alle due diverse tesi 
irrigue. Il primo campionamento è avvenuto in data 13 agosto 2015 fino alla data di 
raccolta il 15 ottobre 2015. Settimanalmente venivano prelevati 10 frutti per ogni pianta 
in prova; subito dopo essere stati raccolti i frutti erano posti in frigo in modo da ridurre 
al minimo perdite di peso e evitare l’incorrere di processi degradativi. Per monitorare lo 
stato di accrescimento e maturazione del frutto sono state effettuate diverse 
misurazioni. I frutti inizialmente erano pesati in modo da ottenere il peso fresco totale, 
che ha consentito di calcolare il peso medio per singolo frutto. Successivamente, dopo la 
separazione della polpa dal nocciolo, veniva misurato il peso fresco della polpa e dopo 
essiccazione in stufa il suo peso secco. I vari campioni di polpa essiccati in stufa erano 
posti all’interno di appositi contenitori. I campioni sono stati pesati più volte in modo da 
verificare che il peso secco della polpa avesse raggiunto un peso costante.  
Successivamente i contenitori contenenti la polpa essiccata erano utilizzati per il 
calcolo del contenuto in olio su peso secco attraverso risonanza magnetica utilizzando 
un NMR Oxford Q23 (Oxford Analytical Instruments, UK). Sono state inoltre eseguite le 
misurazioni del contenuto in olio di sei piante raccolte tardivamente il 27.11.2015, al 
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fine di valutare l’incremento del contenuto in olio e l’utilità di ritardare la raccolta per 
avere una maggiore resa.  
Per quanto riguarda l’andamento della maturazione del frutto sono stati utilizzati 
due metodi: l’indice di maturazione e il colorimetro (Minolta). La data della prima 
misurazione è stata il 2 settembre 2015 al 15 ottobre. L’indice di maturazione è una 
scala che attraverso una valutazione visiva del colore della buccia e della polpa assegna 
un valore che va da 0 (buccia verde intenso) a 7 (buccia nera e polpa colorata fino al 
nocciolo) (Fig. 7). Il colorimetro invece consente di valutare l’assorbanza a diverse 
lunghezze d’onda, che variano in seguito al grado di maturazione dell’oliva, creando una 
rappresentazione tridimensionale del colore, secondo la classificazione Hunter. Gli indici 
calcolati dal colorimetro sono a*, b*, L*. L’indice a* va da valori più negativi che indicano 
un colore verde a valori più positivi che indicano un colore più tendente rosso; b* va da 
valori negativi tendenti al blu a valori positivi tendenti al giallo. L* va da 0 a 100, quando 
L* = 0 è nero, L*=100 è bianco. Attraverso la loro elaborazione è stato possibile calcolare 
il calore di altri tre indici: Chroma*, Color Index* e Hue*. Chroma* è calcolato come la 
radice quadrata di (a)2+(b)2 ; Color Index* è calcolato come L x (b-a) x 10-2 ; Hue* invece 
è uguale all’arctg di b/a. Chroma* e Hue* indicano la saturazione del colore, quindi valori 
più elevati corrispondono a un colore più vivido. Color index* invece è un parametro che 
combina a, b, L.  
Un campionamento distruttivo è stato effettuato in data 18 agosto 2015 dopo 
l’indurimento del nocciolo. In questa occasione, oltre alle misure descritte sopra sono 
stati misurati anche il peso fresco e peso secco del nocciolo.  
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2.6. Determinazione della cascola dei frutti  
Per monitorare l’andamento della cascola e come questa è variata da una tesi 
all’altra, sono state scelte sei delle piante in prova. A questo scopo sono state disposte 
delle reti sotto ogni albero per raccogliere le olive cadute a partire dal 9 settembre (Fig. 
9). Ogni settimana le reti sono state svuotate, le olive divise in olive sane, olive con foro 
d’uscita della mosca e olive attaccate da Dalmatica, pesate e contate. La cascola è un 
fenomeno fisiologico di autoregolazione della pianta che avviene principalmente in 
corrispondenza di determinati stadi fenologici durante lo sviluppo del frutto. Di solito 
possiamo dividere la cascola in vari momenti: cascola post allegagione, ha inizio 1-2 
settimane dopo la fioritura e interessa frutticini partenocarpici o frutticini con turbe o 
anomalie nello sviluppo. Cascola vera e propria, 4-6 settimane dopo la fioritura, con 
questa la pianta equilibra la produzione di frutti alla propria capacità produttiva. Infine 
si ha un ultima cascola alla fine del ciclo di fruttificazione a frutti quasi maturi. Le ragioni 
della cascola però, possono essere anche attribuite a fattori indipendenti dai meccanismi 
fisiologici della pianta, come: lo stress idrico, carenze nutrizionali, turbe ormonali, 
attacchi di fitofagi o funghi, vento e pioggia. Il monitoraggio della cascola, dunque, è 
servito per capire quali sono le principali cause della caduta delle olive e come queste 
cambiano in relazione al trattamento irriguo (Fig. 8). A questo scopo sono stati 
individuati tre fattori come principali cause della cascola: meccanismi fisiologici di 
autoregolazione, la mosca dell’olivo (Bactrocera oleae) e la dalmatica (Camarosporium 
dalmaticum). Le olive prelevate dalle reti venivano divise in base a uno di questi tre 
fattori, contate e pesate.  
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a)   
b)   
c)   
 
Fig. 8- Olive (cv. Frantoio) cascolate: a) olive con foro d’uscita di Bactrocera oleae; b) olive 
con segni di Camarosporium dalmaticum; c) olive cascolate apparentemente sane e 
integre. 
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Fig. 9- Olivi in prova con reti  per il monitoraggio della cascola  
 
 
 
 
 
  
 
36 
 
2.7. Raccolta, produzione e paramenti qualitativi dell’olio 
La raccolta delle olive è avvenuta il 15 ottobre 2015. In questa occasione è stato 
effettuato un altro rilievo distruttivo del frutto. Le olive sono state raccolte a mano 
attraverso l’utilizzo di attrezzi agevolatori elettrici, consentendo così di velocizzare 
l’operazione di raccolta (Fig. 10a).  Le olive raccolte da ogni albero in prova, sono state 
mantenute separate e pesate. Le produzioni per albero sono state espresse sulla base dei 
valori di TCSA misurati alla raccolta. Questo ha permesso di valutare l’efficienza 
produttiva di ogni pianta escludendo la variabilità di dimensioni delle piante presenti 
nell’oliveto. Prima della frangitura sono stati prelevati circa 3 kg di olive per campione. 
Questi 3kg sono stati controllati in modo da dividere le olive sane da quelle con 
foro di uscita, che sono state eliminate. Questa operazione è stata svolta al fine di ridurre 
al minimo la variabilità dei campioni di olive in modo da poter evidenziare 
successivamente le differenze, da un punto di vista della qualità dell’olio, indotte dai due 
diversi regimi irrigui eliminando altri fattori che potessero influire sulla sua qualità. Le 
micro-oleificazioni sono state effettuate, presso i laboratori di San Piero a Grado, con un 
mini-frantoio da laboratorio utilizzando circa 2,5 kg di olive per campione. L’olio è stato 
estratto mediante un sistema Abencor (MC2 Ingenieria y Sistemas, S.L., Siviglia) (Fig. 
10b). Le olive sono state lavate, quindi macinate con un frangitore a martelli da tavolo 
NM-100 e successivamente poste in una gramola da laboratorio TB-100 per 30 min ad 
una temperatura di 28 °C. La separazione dell’olio è stata ottenuta mediante una doppia 
centrifugazione. La prima centrifugazione del campione proveniente dalla gramola è 
avvenuta attraverso l’utilizzo di una centrifuga CF-100. L’olio è stato estratto dopo un 
breve periodo di decantazione della parte affiorante avendo cura di escludere lo strato 
di olio (almeno 1 cm) a contatto con la fase acquosa sottostante. Una seconda 
centrifugazione è avvenuta attraverso l’utilizzo di provette falcon ponendo il campione 
in una centrifuga per 5 minuti. Una seconda raccolta è avvenuta il 27.11.2015 per le 
piante lasciate in prova per il monitoraggio della cascola e per l’andamento del 
contenuto in olio dopo il periodo di raccolta commerciale. Il raccolto derivante da queste 
piante ha subito lo stesso trattamento descritto sopra.  
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a   
b  
c   
Fig. 10- Fasi della raccolta (15.10.2015). a) raccolta con attrezzi agevolatori; b) Dettagli 
del frantoio per le micro- oleificazioni. Frangitore a sinistra, gramola a destra; c) a 
sinistra cilindri graduati contenti la fase liquida durante la decantazione prima del 
prelievo dell’olio; a destra centrifuga.  
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I campioni di olio ottenuti sono stati consegnati presso un laboratorio di analisi 
chimiche certificato, dove sono state effettuate le analisi per acidità libera, numero di 
perossidi, composizione degli acidi grassi, analisi spettrofotometrica a ultravioletto, 
contenuto in polifenoli totali e il contenuto in tocoferoli. Acidità libera, numero di 
perossidi, composizione acidica e analisi spettrofotometrica a ultravioletto sono state 
eseguite seguendo il Rec CEE 2568/1991 (E.U. Off J. Eur. Communities, 2003).  Il 
contenuto in polifenoli totali e tocoferoli  sono stati determinati secondo il metodo 
Folin-Ciocolateau.  
 
2.8. Disegno sperimentale e analisi statistica 
Per la prova è stato utilizzato un disegno sperimentale completamente 
randomizzato. Per ciascun regime irriguo sono stati selezionati 7 alberi da 3 (piena 
irrigazione) e 2 (irrigazione di soccorso) parcelle all’interno dell’oliveto. Ciascuna 
parcella era costituita da 3 file di alberi (5 alberi per fila), per un totale di 15 alberi. Al 
fine di evitare un possibile effetto di bordo sono state utilizzate solo le piante centrali 
della fila centrale di ogni parcella. Le medie dei regimi irrigui sono state separate 
mediante LSD (p=0.05) dopo analisi della varianza (ANOVA) utilizzando il software 
CoStat (CoHort Software, Monterey, USA).   
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3. Risultati  
 
3.1.  Andamento del potenziale idrico 
Durante il periodo estivo non vi sono state precipitazioni tali da influire sullo 
stato idrico delle piante in asciutto. Durante l’estate 2015, infatti, le precipitazioni sono 
state inferiori alla media decennale, consentendo di differenziare l’andamento del 
potenziale e lo stato irriguo delle piante appartenenti alle due tesi. L’unico evento 
piovoso rilevante durante la stagione estiva si è avuto il 10 e l’11 agosto dove sono stati 
registrati rispettivamente 12.1 e 4.4 mm. Precipitazioni molto intense si sono avute il 28 
di ottobre, quando sono caduti 197 mm di pioggia in 24 ore. Ad inizio del periodo di 
irrigazione per un disguido, i volumi di acqua somministrati non hanno consentito di 
mantenere il SWP a valori ottimali tipici di piante ben irrigate, per cui, le piante della tesi 
irrigua avevano un andamento di potenziale decrescente che poco si discostava dai 
valori della tesi in asciutta. Il loro potenziale è aumentato dopo aver somministrato 
settimanalmente maggiori volumi idrici, ed adeguato il kc, che poi è stato lasciato 
inalterato per il resto della stagione fino alla raccolta e, il SWP ha raggiunto valori più 
elevati. Il SWP delle piante ben irrigate si è mantenuto pressoché costante intorno a 
valori di -1.8 MPa; mentre il SWP delle piante in asciutto è calato rapidamente nei mesi 
di luglio e agosto con una risalita rapida dovuta alle piogge di metà agosto, passando da 
valori di circa -3.5 MPa a valori intorno ai -2.5 MPa (Fig. 11). Il potenziale idrico delle 
piante in stress ha avuto un andamento decrescente per tutta la stagione irrigua 
raggiungendo potenziali  inferiori ai -4 MPa agli inizi di settembre, per i quali è stato 
necessario intervenire con una irrigazione di soccorso per ridurre il livello di stress delle 
piante durante la fase di inolizione. Grazie all’intervento di irrigazione e all’aumento 
delle precipitazioni durante il mese di settembre il potenziale delle piante in asciutto si è 
ristabilito intorno a valori compresi tra l’-1.50 e -1.95 MPa, molto simili ai valori assunti 
dalle piante della tesi irrigata. A differenza del primo grafico della Fig. 11 che mostra 
l’andamento del SWP durante l’arco di tutta la stagione , il secondo rappresenta i valori 
di ISWP, cioè il valore di stress accumulato dalle piante appartenenti alle due tesi. Dal 28 
luglio (giorno dell’anno 210) lo stato idrico delle due tesi irrigue, misurato come ISWP, 
risulta significativamente diverso e rimane tale fino alla fine della stagione irrigua. I 
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valori di ISWP alla raccolta, sono di circa di -200 MPa per le piante in asciutta e -80 MPa 
per le piante in irriguo, risultando così tre volte maggiore per la tesi in asciutta rispetto 
alla tesi irrigata.   
 
3.2. Fioritura , allegagione e accrescimento vegetativo  
Il monitoraggio della fioritura non ha mostrato sostanziali differenze nella 
differenziazione del numero di  infiorescenze per branca. Il numero di infiorescenze e il 
numero di frutti per le branche selezionate sono risultati sostanzialmente uguali, 
registrando un numero solo leggermente maggiore nella tesi irrigata rispetto a quella in 
soccorso, ma non significativamente differente. Lo stesso andamento si è avuto per 
l’allegagione dei frutti, calcolata come percentuali di frutti per infiorescenza (Tab. 2). 
Questo risultato si spiega probabilmente con il fatto che nei nostri climi l’olivo, 
nel periodo di fioritura e allegagione, non risente ancora di uno stress  idrico sufficiente 
da influire sui due processi. Inoltre, durante queste fasi fenologiche i due trattamenti 
irrigui non erano ancora stati differenziati, per cui questa piccola differenza non è 
attribuibile all’irrigazione. Questo risulta molto importante  in quanto una riduzione del 
numero di infiorescenze e di frutti allegati avrebbe una ripercussione negativa sulla 
produzione finale dell’oliveto. Il TCSA medio misurato sugli alberi pienamente irrigati a 
inizio (26 gennaio) e fine stagione irrigua (5 novembre)  è stato pari a 0.74±0.28 dm2 e 
0.88±0.30 dm2, mentre per gli alberi della tesi in asciutta è stato pari a 0.78±0.38 dm2 e 
0.88±0.38 dm2 a inizio e fine stagione. L’incremento di TCSA giornaliero tra la prima (26 
gennaio) e la seconda data di misura (7 giugno), quindi prima dell’imposizione 
dell’irrigazione, è stato di 0.006 e 0.003 dm2/giorno, rispettivamente per la tesi 
pienamente irrigata e per la tesi in asciutta. I valori di TCSA alla seconda data di misura 
sono risultati essere di 0.81±0.30 per la tesi irrigata e 0.84±0.38 per la tesi in asciutta. Al 
contrario dopo l’imposizione dell’irrigazione differenziata, gli alberi sottoposti a stress 
idrico hanno mostrato in incremento inferiore rispetto alle piante pienamente irrigate, 
misurando alla fine della stagione (5 novembre) un TCSA uguale a quello delle piante 
irrigate. Per quanto riguarda le misurazioni di volume della chioma, i valori assunti a 
inizio stagione irrigua per gli alberi della tesi pienamente irrigata sono stati pari a 
13±5.2 mentre quelli della tesi in asciutta sono stati di 10±4.2.  
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Fig. 11- a) Potenziale idrico del fusto (MPa), misurato tra le 12.00 e le 13.00 (ora solare). 
b) Potenziale idrico cumulato del fusto (MPa). Le barre indicate in grafico 
rappresentano i valori di LSD (p=0.05) calcolati separatamente per ogni data. 
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3.3. Accrescimento e maturazione del frutto   
Durante la fase di accrescimento e di maturazione del frutto è evidente come 
l’irrigazione modifichi sensibilmente lo sviluppo della drupa. Nelle  prime 3 date di 
rilievi, che corrispondono al mese di luglio e alla fase iniziale di stress idrico, 
l’accrescimento in volume del frutto non è differente tra le due tesi (Fig. 12). Dalla prima 
settimana di agosto l’effetto dello stress è ben visibile sulla tesi in asciutto sia come 
volume che come peso medio della drupa, che risultano inferiori alla tesi pienamente 
irrigata. Durante la stagione infatti, l’aumento del volume dei frutti della tesi irrigua ha 
un andamento di crescita più costante rispetto alla tesi in asciutta che, invece, si 
mantiene su valori compresi tra 1-1.5 ml. Tali differenze durano fino alla fine di 
settembre quando sia per un intervento irriguo di soccorso che per l’apporto idrico delle 
piogge autunnali, l’accrescimento della tesi in asciutta riprende: il volume dei frutti, 
infatti, è passato da 1.15 ml (9 settembre) a 1.77 ml (7 ottobre), mentre il peso medio ha 
registrato un incremento del 13.5% passando da 1.28 g (9 settembre) a  1.48 g (7 
ottobre). I valori di LSD indicati nella figura 13  confermano l’andamento dei parametri 
descritti sopra (volume e peso medio). LSD del volume del frutto diventa statisticamente 
rilevante dal giorno dell’anno 219 (7 agosto) quando l’andamento delle due tesi 
comincia a differenziarsi; per quanto riguarda il peso medio LSD indica una costante 
differenza tra i due regimi con eccezione per il giorno 279 (7 ottobre) che corrisponde 
all’intervento irriguo di soccorso e alle successive precipitazioni. 
La tesi in asciutta ha mostrato un indice di maturazione dei frutti più alto, dato da 
un’anticipazione del processo di invaiatura rispetto alla tesi irrigua, portando a un 
incremento dell’indice di maturazione più precoce rispetto alla tesi in asciutta. A partire 
dalla terza data la tesi in asciutta ha registrato un IM più elevato rispetto all’altra tesi 
(+30%) e questa differenza si è mantenuta anche alla raccolta, con un andamento che 
non è sempre stato lineare; infatti la tesi pienamente irrigata ha raggiunto lo stesso IM 
della tesi in asciutta nel campionamento precedente alla raccolta per poi andare 
nuovamente a differenziarsi (Fig. 12). L’andamento dell’indice di maturazione trova 
delle corrispondenze nell’andamento degli indici rilevati dal colorimetro. I valori di L* 
durante la stagione assumono lo stesso andamento di  IM anche come significatività dell’ 
LSD. Gli andamenti degli indici a* e b* indicano un colore della drupa che vira dal verde 
intenso al rosso violaceo: a* ha un andamento crescente passando dal verde al rosso, 
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mentre b* è decrescente passando dal giallo al blu. a* presenta lo stesso andamento di 
IM tranne che per la data di raccolta dove la differenza tra le due tesi non risulta più 
significativa. b* e Chroma* e Color index* registrano una differenza tra le due tesi a 
partire dalla seconda data di campionamento che rimane significativa fino alla fine, 
eccetto che per la data prima della raccolta così come IM. Hue* invece non risulta mai 
significativo (Fig. 13). Come evidente dalla curva di accrescimento del frutto (Fig. 12 
volume) il peso fresco di frutti di piante irrigate risulta maggiore rispetto alla tesi in 
asciutto a partire dalla prima metà di agosto in fase accrescimento e pre-invaiatura del 
frutto. Questo viene confermato dal dato di peso fresco medio della drupa nel 
campionamento del 18.08.2015 (Tab. 3), che risulta il 15,4% maggiore nella tesi irrigua: 
a questo dato corrisponde il peso fresco della polpa anch’esso maggiore nella tesi 
irrigua, mentre il peso fresco del nocciolo non era diverso. Questo rilievo è stato 
effettuato quando la fase di indurimento del nocciolo si era conclusa, come riscontrabile 
nella curva di accrescimento del frutto di rapido incremento di dimensione della drupa.  
Quando è stato misurato il peso secco medio, non si sono evidenziate differenze tra le 
due tesi né per il peso secco del frutto, né per quello della polpa e del nocciolo separati. 
Questo andamento viene confermato dal rapporto tra peso fresco e perso secco del 
frutto, da cui si deduce che l’effetto del trattamento irriguo influisce sul contenuto in 
acqua del frutto in particolare sul contenuto in acqua della polpa.  
Alla fine del processo di maturazione del frutto, in corrispondenza della raccolta, 
è stato effettuato un secondo campionamento distruttivo il 15.10.2015 (Tab. 4). Anche a 
questo stadio di maturazione il peso fresco medio del frutto risulta maggiore per la tesi 
irrigata, così come il peso fresco della polpa. Tuttavia in questo caso il peso secco della 
polpa risulta più elevato per l’irriguo, indicando che la dimensione del frutto, a questo 
stadio non è più influenzata solo dal contenuto di acqua, ma dipende da un diverso 
accumulo di sostanza secco e olio. Tali differenze si riflettono nei rapporti 
polpa:nocciolo espressi sia in peso fresco che in peso secco. Le differenze carpologiche 
registrate alla fine della stagione sono attribuibili allo stress idrico prolungato che ha 
ridotto l’accumulo di sostanza secca nella tesi in asciutto.  
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Fig. 12– Andamento dei valori del volume dei frutti (g), peso medio dei frutti (g) e indice di 
maturazione. Le barre indicate in grafico rappresentano i valori di LSD (p=0.05) 
calcolati separatamente per ogni data.  
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Fig. 13- Andamento delle costanti cromatiche misurato con  colorimetro  Minolta, per la 
valutazione della maturazione del frutto. Indici del colorimetro: a*, b*, L*, Chroma*, 
Hue*, Color index*.  
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3.4. Produzione e componenti della produttività  
La raccolta è avvenuta il 15.10.2015, i valori medi per la produzione di olive, il 
numero di frutti per pianta, il peso medio dei frutti e l’indice di maturazione sono 
relativi a quattro piante per ogni regime irriguo (Tab. 5). La produzione media di olive 
per pianta (kg) è risultata maggiore nella tesi irrigua anche se la variabilità tra le piante 
selezionate è piuttosto evidente. Questa variabilità è confermata anche dal valore di LSD 
che è di 15.2 e che rende non significative le differenze tra le due tesi.  
La differenza tra i valori delle produzioni si riduce se ci riferiamo al rapporto tra 
la produzione ad albero e la TCSA, i cui valori risultano molto simili tra le tesi. La 
componente produttiva data dal peso medio della drupa è più elevata nella tesi irrigua, 
coerentemente con i dati illustrati precedentemente: tuttavia la differenza non risulta 
significativa perché è stato utilizzato un numero inferiore di repliche in questa sede di 
analisi, in cui sono stati utilizzati i dati delle quattro repliche per tesi raccolte al 
15.10.2015. Tale dato, nell’analisi precedente (sette repliche per tesi), risultava 
significativamente maggiore nella tesi irrigua. Per quanto riguarda l’indice di 
maturazione delle olive, come era già stato visto nel corso della stagione, risulta più alto 
nella tesi in asciutto: la significatività statistica risulta influenzata dal numero di repliche 
come sopra. 
L’accumulo di olio nella polpa durante lo sviluppo del frutto è sempre risultato 
maggiore per la tesi irrigua rispetto all’asciutto, pur non essendo mai significativo (Fig. 
14). Al primo rilievo distruttivo del 18.08.2015 il contenuto in olio nella polpa di tutte e 
7 le repliche per tesi era il 32.7% per tesi in asciutta e 35.6% per la tesi irrigua, i valori al 
15.10.2015 sono risultati essere 57.5% per l’asciutto e 60.2% per l’irriguo, senza però 
risultare mai statisticamente differenti. Per quanto riguarda le 4 piante rimaste in prova 
fino al 27.11.2015, il loro contenuto in olio dal 15 ottobre alla raccolta è aumentato del 
10.17% per le piante in asciutta e del 8.96% per le piante irrigate.   
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Tabella 5. Produzione di olive, numero di frutti per pianta, peso medio del frutto (media di 50 frutti) e 
indice di maturazione (IM) del frutto di olivi (cv. Frantoio) sottoposti a differenti regimi irrigui 
(piena irrigazione e irrigazione di soccorso) a Venturina (LI) alla raccolta (15.10.2015).  I valori 
rappresentano medie ± deviazione standard di 4 alberi per regime irriguo. Legenda: TCSA, area 
della sezione trasversale del fusto; IM, indice di maturazione.  
Irrigazione 
Produzione di 
olive per  
pianta (kg) 
Prod. 
Albero/TCSA 
(kg/dm2) 
Numero di frutti per  
pianta (N°) 
Numero di 
frutti per  
pianta /TCSA 
(N°/dm2) 
Peso medio 
frutto (g) 
IM 
Piena 13.09 ± 11.02 1.18 ± 0.73 5395 ± 4965 478 ± 343 2.6 ± 0.34 3.2 ± 0.4 
Asciutto 8.74 ± 5.76 1.23 ± 0.75 3842 ± 3293 474 ± 287 2.0 ± 0.26 4.1 ± 0.6 
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Fig. 14–Curva di inolizione delle due tesi, olivi in asciutto e olivi ben irrigati, dal 13.08.2015 
al 15.10.2015. I valori rappresentano la percentuale di olio nella polpa su peso 
secco. Le barre indicate in grafico rappresentano i valori di LSD (p=0.05) calcolati 
separatamente per ogni data.  
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3.5.  Parametri qualitativi dell’olio 
I principali parametri qualitativi dell’olio come acidità libera, numero di 
perossidi, K232, K270, polifenoli totali e tocoferoli, sono stati solo in alcuni casi influenzati 
dal trattamento irriguo. In particolare il numero di perossidi (meq O2 kg-1) è risultato più 
elevato nella tesi in irriguo con un valore di 10.0 meq O2 kg-1 , rispetto ai 6.0 meq O2 kg-1 
della tesi in asciutta (Tab. 6). Questo andamento è confermato anche nella Fig. 15 dove il 
numero di perossidi (meq O2 kg-1) è messo in relazione al potenziale idrico integrato del 
fusto (-MPa). Dalla Fig. 16 è possibile evincere come la concentrazione della frazione 
fenolica aumenta al diminuire del potenziale idrico della pianta, dimostrando come la 
pratica irrigua modifichi sensibilmente questa componente legata alla qualità dell’olio 
extravergine d’oliva, anche se le differenze rilevate non sono risultate statisticamente 
rilevanti.  In particolare il numero di polifenoli totali (mg kg-1) è risultato il 23% 
superiore nella tesi in asciutta rispetto a quella irrigua. I tocoferoli (mg kg-1) invece non 
hanno mostrato particolari differenze  tra i due trattamenti irrigui. Per quanto riguarda 
il valore di acidità libera non sono state riscontrate differenze tra le due tesi, 
attestandosi intorno a valori di 0.32 % ac. oleico in entrambe le tesi (Tab. 6 ). Anche i 
valori degli indici spettrofotometrici  K232, K270, non hanno rilevato differenze 
significative. Per tutti questi parametri di acidità libera, numero di perossidi e indici 
spettrofotometrici; i valori sono risultati essere inferiori ai limiti per la classificazione 
dell’olio extra vergine d’oliva. 
La composizione acidica dell’olio non ha mostrato alcune differenze significative 
per i valori di acido stearico, acido miristico e acido arachico. I valori di acido stearico e 
arachico sono risultati più elevati nella tesi in asciutta con valori rispettivamente di  3.1 
e 0.40, contro i 2.5 e 0.33 della tesi irrigata (Tab. 7, 8). Contrariamente a questo 
andamento  l’acido miristico è stato maggiore nella tesi irrigata. Per quanto riguarda i 
principali acidi grassi dell’olio (acido oleico, acido palmitico, acido linoleico) non sono 
emerse particolari differenze, anche se la percentuale di acido oleico non è risultata 
particolarmente alta rimanendo intorno al 68% in entrambe le tesi.  
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Fig. 15- Acidità libera (% ac. oleico), numero di perossidi (meq O2 kg-1), K232, K270, K266 e K274. Il 
grafico rappresenta i principali parametri qualitativi dell’olio d’oliva delle 4 repliche per tesi 
in relazione al potenziale integrato del fusto (-MPa). 
y=-2.7x +12.2  
R2=0.72 
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Fig. 16– Contenuto in polifenoli totali (mg kg -1) e tocoferoli (mg kg -1). Il grafico 
rappresenta i contenuto di polifenoli totali e tocoferoli dell’olio prodotto dalle 4 
repliche per tesi in relazione al potenziale idrico integrato del fusto (-MPa)
y=161x+539   
R2=0.67 
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Fig. 17– Principali acidi grassi (Parte 1). Il grafico rappresenta il contenuto dei principali 
acidi grassi degli oli ottenuti dalle 4 repliche per tesi in relazione al potenziale 
integrato del fusto (-MPa).
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Fig. 18– Principali acidi grassi (Parte 2). Il grafico rappresenta il contenuto dei principali 
acidi grassi degli oli ottenuti dalle 4 repliche per tesi in relazione al potenziale 
integrato del fusto (-MPa).
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3.6.  Andamento della cascola  
In media, dal 9 settembre al 27 novembre, sono stati persi circa 10.45 kg di olive 
ad albero per la tesi irrigua e 9.30 kg di olive ad albero per la tesi in asciutta. La Fig. 20 
mostra l’andamento dei pesi delle olive cascolate dal 9.09.2015 al 27.11.2015: 
l’andamento risulta simile per entrambe le tesi registrando un forte aumento per la tesi 
irrigua alla fine della stagione nel giorno di campionamento del 12 novembre (giorno 
dell’anno 316). Nonostante l’andamento generale sia risultato simile, i fattori di cascola 
per le due tesi hanno una influenza diversa sulla cascola totale delle due tesi (Fig. 21).  
Nella tesi irrigua il 71% di olive sono cadute per l’attacco della mosca, il 4.6% per 
la dalmatica e il 24.2% di olive sane e integre sono cadute per cascola fisiologica. Per la 
tesi in asciutta, invece, i principali fattori si suddividono nel seguente modo: 44.2% di 
mosca, 2,5% dalmatica e 53.3% di cascola fisiologica. Durante il periodo in esame 
l’andamento della cascola è variato molto. Dalla stesura delle reti (9 settembre) fino alla 
data di raccolta  delle olive (15 ottobre), il fenomeno di cascola è rimasto su livelli 
piuttosto contenuti per entrambe le tesi: in media sono state persi ad albero circa 1.9 kg 
sia per l’irriguo che per l’asciutto, pari a circa a 380 g di olive a settimana. Il carico degli 
alberi fino al 15 ottobre non ha infatti risentito negativamente del fenomeno di cascola 
in quanto fino a quel periodo le olive presenti sulle piante erano ancora in una fase di 
crescita e maturazione, inoltre, l’effetto della mosca era contenuto dall’ultimo 
trattamento fatto.  Osservando il grafico in Fig. 21 è possibile osservare come la cascola 
fino al 15 ottobre (giorno dell’anno 288) influisca solo in parte sul numero di drupe che 
diminuisce di circa il 15-20% in entrambe le tesi. Osservando i fattori di cascola fino alla 
prima raccolta è evidente come la tesi in asciutta abbia una maggiore perdita di olive 
dovuta alla cascola fisiologica, probabilmente dovuta agli effetti del trattamento irriguo 
per il quale le piante avevano registrato forti livelli di stress prima dell’intervento 
irriguo di soccorso (30 settembre). Per quanto riguarda l’effetto della mosca, invece, non 
sono state evidenziate differenze significative di percentuale di cascola tra le due tesi 
fino alla prima raccolta, fatta subito dopo la fine del periodo di carenza dell’ultimo 
trattamento con Dimetoato. Dal 15 di ottobre al 27 novembre l’entità della cascola è 
aumentata molto contando una perdita media per albero di 8.5 kg (1,4 kg/settimana) 
per l’irriguo e 7.4 kg (1.2kg/settimana) per l’asciutto. Durante questo periodo le piante 
non sono state trattate contro la mosca e l’aumento delle precipitazioni ha consentito di 
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ristabilire la disponibilità idrica per tutte le piante. Dunque la cascola registrata nel 
periodo compreso tra la prima e la seconda raccolta risulta maggiormente influenzata 
dall’attacco tardivo di mosca e dalla maturazione delle olive. Questo secondo periodo di 
cascola ha ridotto drasticamente il carico del numero di drupe per pianta che è stato 
stimato essere intorno alle 907 drupe per la tesi in asciutta e 2192 drupe per la tesi 
irrigua (Fig. 20). Nonostante le differenze tra le due tesi dovute al trattamento irriguo 
fossero sicuramente ridotte, la cascola delle due tesi è stata influenzata da fattori diversi 
nel periodo successivo alla prima raccolta (Fig. 21): per la tesi irrigata la maggioranza 
della cascola, fino alla data della seconda raccolta, è stata causata dalla mosca riducendo 
il carico di drupe del 40%; invece, per la tesi in asciutta gran parte della cascola era 
dovuta dalla cascola fisiologica, rappresentando una riduzione del 40-50% sul carico 
finale delle piante. L’aumento di olive cadute a causa della mosca nella tesi irrigua e 
l’aumento di quelle cadute per cascola fisiologica nella tesi in asciutta è visibile nelle 
Figure 22a e 22b, dove in entrambi i casi, già dal campionamento successivo alla prima 
raccolta è visibile un aumento dei due fattori. Per quanto riguarda la percentuale di olive 
con segni di dalmatica, hanno rappresentato durante tutto il periodo di monitoraggio 
circa  il 2-3% delle olive cascolate. Per questo motivo l’effetto della dalmatica non è da 
considerarsi influente sul processo di cascola.   
L’effetto della cascola sulla quantità di olive raccolte in data 27 novembre 
dipende dal carico iniziale delle piante appartenenti alle due tesi e dal peso medio delle 
drupe. Infatti se guardiamo il peso medio delle olive cascolate risulta maggiore per la 
tesi irrigua rispetto a quella asciutta, però questo valore dipende dal peso medio delle 
olive maggiore per l’irriguo rispetto all’asciutto. Se invece ci riferiamo alla percentuale di 
olive cascolate rispetto al carico iniziale di frutti, risulta che la tesi in asciutta ha subito 
una maggiore riduzione del carico di drupe (Fig. 20, 21). 
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Fig. 19- Peso delle olive (g) cadute per le sei piante in prova, 3 piante per tesi. I dati sono 
riferiti a rilievi fatti settimanalmente da dal 09.09.2015 al 27.11.2015. Le barre 
rappresentano il valore di errore standard per ogni data i campionamento. 
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Fig. 20–Diminuzione percentuale del numero di drupe per le sei piante in prova, 3 piante 
per tesi. I dati sono riferiti a rilievi eseguiti  settimanalmente dal 09.09.2015 al 
27.11.2015. 
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a)  
b)  
Fig. 21-Influenza dei principali fattori di cascola sul carico di drupe iniziale delle piante. a) 
tesi irrigua; b) tesi asciutta. 
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a)  
b)  
c)  
Fig. 22- Andamento dei principali fattori di cascola dal 09.09.2015 al 27.11.2015 per le sei 
piante in prova, 3 piante per tesi. a) grammi di olive con foro di uscita; b) grammi di 
olive apparentemente sane e integre; c)grammi di olive con segni di dalmatica. Le 
barre rappresentano il valore di errore standard per ogni data i campionamento. 
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3.7. Stima dell’epoca di raccolta a fini produttivi  
La variazione della quantità di olive e la quantità di olio presenti sulle piante tra 
settembre e novembre è stata stimata a partire da dati di produzione e di cascola, 
determinando così il periodo ottimale per la raccolta. Nella Fig. 24 è possibile vedere 
come è variato il quantitativo di olive sulle piante appartenenti alle due tesi durante la 
stagione. La quantità di olive per albero è data dalla prodotto del peso medio del frutto 
per il numero di frutti presenti sull’albero. Il quantitativo  medio di frutti presenti sulle 
piante è stato stimato a partire dai valori di produzione alla raccolta e dai dati di cascola. 
Durante il mese di settembre la produttività delle piante aumenta fino a 
raggiungere un massimo rappresentato dal giorno 15 ottobre (giorno dell’anno 288). 
Questo aumento è dato principalmente dall’incremento del peso medio dei frutti che 
aumenta grazie al maggiore contenuto di acqua e di olio. Dal 15 ottobre la produzione 
presente sulla pianta comincia a diminuire poiché da questa data in avanti l’entità della 
cascola è tale da non poter essere controbilanciato dall’aumento in peso medio dei frutti 
(Fig. 23). Lo stesso andamento è stato osservato per la quantità in kg di olio (Fig. 24).  
Come abbiamo visto dai precedenti risultati, il contenuto di olio nelle polpa 
presenta un andamento crescente durante tutta la stagione fino alla seconda raccolta; 
dunque una raccolta tardiva dovrebbe corrispondere a un aumento di olio estratto. 
Questo fenomeno, però, se messo in relazione con la stima del quantitativo di frutti 
presenti sulla pianta, ha mostrato che oltre una certa data, rappresentata  nel nostro 
caso dal 15 ottobre (giorno dell’anno 288) per la tesi irrigata e dal 7 ottobre (giorno 
dell’anno 280) per la tesi in asciutta, la produzione media di olio per albero diminuisce a 
causa dell’aumento delle olive cascolate.  Dunque, l’elaborazione dei due grafici (Fig. 23, 
24) ci ha permesso di individuare un arco di tempo ottimale per la raccolta delle olive, 
corrispondente al periodo che va dal 7 al 20 di ottobre circa. Nel caso della tesi in 
asciutta il periodo ottimale risulta leggermente ridotto, in quanto sia nella Fig. 24 che 
nella Fig. 25 la raccolta dopo la data del 15 ottobre comporterebbe una diminuzione del 
carico di frutti del 20% e una diminuzione del 10% della quantità di olio. Ciò significa 
che procrastinare la raccolta al 27.11.2015 avrebbe comportato una perdita di olio per 
la tesi in asciutto e per la tesi irrigua pari al 79% e al 58% rispettivamente (Tab., 9, 10). 
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Fig. 23- Andamento della produzione stimata di olive per pianta nella tesi irrigata e nella 
tesi in asciutta nel 2015. Le barre presenti nel grafico rappresentano i valori di 
errore standard. Le linee tratteggiate rappresentano la soglia del 90% del valore 
massimo di olive per pianta. 
 
Fig. 24- Andamento della produzione stimata di olio per pianta nella tesi irrigata e nella 
tesi in asciutta nel 2015. Le barre presenti nel grafico rappresentano i valori di 
errore standard. Le linee tratteggiate rappresentano la soglia del 90% del valore 
massimo di olio per pianta. 
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Tab. 9 - Variazione del carico medio di olive  di sei piante, tre per tesi, durante sei 
campionamenti a distanza di circa 15 giorni l’uno dall’altro . Il carico delle piante è 
stato stimato in base al quantitativo di olive cascolate per la stima del momento 
ottimale di raccolta. 
  30.09.2015 15.10.2015 29.10.2015 12.11.2015 27.11.2015 
 
Kg olive per 
pianta 
Media asciutto  9461.82 11112.52 8934.05 5155.60 1999.33 
Media irriguo  13441.85 14491.96 12210.64 10228.83 5496.67 
Asciutto/irriguo 0.70 0.77 0.73 0.50 0.36 
% rispetto alla 
raccolta, 
(15.10.2015) 
Asciutto 0.85 1.00 0.80 0.46 0.18 
Irriguo 0.93 1.00 0.84 0.71 0.38 
 
 
 
Tab. 10 - Variazione del quantitativo medio di olio di sei piante, tre per tesi, durante sei 
campionamenti a distanza di circa 15 giorni l’uno dall’altro . Il carico delle piante è 
stato stimato in base al quantitativo di olive cascolate per la stima del momento 
ottimale di raccolta. 
  30.09.2015 15.10.2015 29.10.2015 12.11.2015 27.11.2015 
 
Kg di olio per 
pianta 
Media asciutto  1.48 1.72 1.49 0.96 0.37 
Media irriguo  1.89 2.47 2.06 1.85 1.04 
Asciutto/irriguo 0.78 0.70 0.72 0.52 0.35 
% rispetto 
alla raccolta, 
15.10.2015 
Asciutto 0.86 1.00 0.87 0.56 0.21 
Irriguo 0.77 1.00 0.84 0.75 0.42 
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4.  Discussione   
 
L’irrigazione ormai è una pratica indispensabile nei nuovi oliveti ad alta densità, 
soprattutto nelle regioni in cui le condizioni climatiche durante l’estate sono calde e 
siccitose. L’irrigazione, infatti, rappresenta una delle principali pratiche agronomiche 
che permettono di aumentare la produzione dell’oliveto agendo su diverse componenti 
produttive. In oliveti pienamente irrigati situati in Israele, zona caratterizzata da estati 
particolarmente calde e asciutte, è stato registrato un aumento della produzione fino a 
cinque volte superiore (Lavee et al., 2007). Gucci et al. (2007), in una prova effettuata a 
Bibbona su cv. Leccino, riportano un aumento del 50-60% nella produttività di alberi 
pienamente irrigati rispetto alla tesi in asciutta. Durante il nostro periodo di 
sperimentazione, gli alberi della tesi pienamente irrigata hanno avuto una produzione 
finale (in termini di kg di olive per pianta) di circa il 33% superiore alle piante non 
irrigate. In uno studio quadriennale in cui sono stati confrontati gli effetti di tre diversi 
regimi irrigui (pienamente irrigato, irrigazione in deficit, irrigazione di soccorso) sulla 
produttività di un giovane oliveto situato Venturina; Caruso et al. (2013) riportano un 
aumento di produzione degli alberi pienamente irrigati del 38, 24, 31 e 32% 
rispettivamente negli anni 2006, 2007, 2008 e 2009 rispetto alla tesi in deficit; mentre 
per quanto riguarda la produzione della tesi in stress è risultata essere il 53% (2008) e 
58% (2009) della tesi pienamente irrigata. Nel nostro studio, nonostante l’aumento di 
produzione delle piante pienamente irrigate sia stato evidente, questo non è mai 
risultato significativo probabilmente per il fatto che l’impianto in esame è giovane e le 
piante al suo interno sono caratterizzate da una certa variabilità; inoltre, essendo questo 
il primo anno di sperimentazione bisogna attendere  le prossime campagne per poter 
confrontare l’effetto dell’irrigazione sul lungo periodo.  
Molti studi riportano una riduzione nella produzione di olio a seconda del livello 
di stress applicato in oliveti intensivi. Caruso et al. (2013) registra un aumento del 
contenuto in olio di circa il 37-39% nella tesi pienamente irrigata rispetto a quella in 
asciutto, ottenendo, invece, il contenuto massimo di olio nel mesocarpo a livelli di deficit 
intermedi (82% degli alberi pienamente irrigati). In uno studio biennale svolto in 
spagna su cv. Arbequina, entrambe le tesi in deficit hanno mostrato un contenuto in olio 
minore compreso tra il 13 e il 20 % rispetto al controllo; tuttavia questa differenza tra le 
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tesi è risultata minore rispetto alla produzione di olive (kg ha-1) come diretta 
conseguenza della maggiore concentrazione di olio nelle tesi in deficit (Iniesta et al. 
2009). L’accumulo di olio nella polpa aumenta all’aumentare del livello di stress in cui si 
trova la pianta fino a un massimo di –1.5 MPa (Gucci et al., 2007), quando lo stress 
diventa però troppo intenso l’accumulo di olio comincia a diminuire. Nel nostro caso la 
differenza nel contenuto di olio nel mesocarpo è stata del 2-3% in più nella tesi FI 
rispetto alla SI, non risultando infatti mai significativa durante la stagione. Si nota come 
in valori precedenti alla raccolta del 15.10.2015 come il contenuto di olio nel mesocarpo 
sia stato influenzato dall’irrigazione; la mancanza di una differenza significativa tra le 
due tesi, infatti, può essere attribuita a un maggiore contenuto di acqua nella polpa per 
la tesi tesi FI e ai livelli di stress troppo elevati per la tesi SI, impedendo così un adeguato 
accumulo di olio che assume valori più alti a livelli di stress intermedi (Caruso et al., 
2013; Iniesta et al., 2009; Moriana et al., 2003).  
Per quanto riguarda i principali parametri carpologici (quali volume, peso fresco 
e peso secco) dei frutti è evidente come l’effetto dell’irrigazione influisca notevolmente. 
Il peso medio fresco dei frutti diminuisce con l’aumentare dello stress idrico, questo 
andamento è stato confermato durante tutta la stagione fino alla raccolta dove la SI 
aveva un peso medio minore del 23% a quello della FI, senza mostrare però differenze 
nel contenuto di sostanza secca della polpa. Risultati simili sono stati rilevati da Caruso 
et al. (2013), che rileva una diminuzione del peso fresco medio dei frutti del 15% nella SI 
rispetto alla FI. Il trattamento irriguo influisce sul turgore della polpa soprattutto 
durante la fase di espansione cellulare, determinando una aumento delle dimensioni del 
frutto (Gucci et al., 2007; Rapoport et al., 2004). In questa fase, invece, l’endocarpo non 
risente della maggiore o minore disponibilità d’acqua, in quanto il fenomeno di crescita è 
praticamente completato e manca solo il processo di lignificazione che procede fino alla 
raccolta (Rapaport et al., 2014). Per questo motivo, durante il rilievo distruttivo 
effettuato alla raccolta, non sono state evidenziate differenze riguardo al peso fresco e 
secco del nocciolo di olive appartenenti alle due tesi. I risultati del rilievo distruttivo alla 
raccolta ha mostrato sempre un maggiore peso fresco medio dei frutti della tesi FI, ma in 
questo caso, i valori di peso secco della polpa erano maggiori per la tesi irrigata. Questo 
dimostra che le differenze registrate tra FI e SI a fine stagione sono state causate dal 
prolungato stress idrico che ha ridotto l’accumulo di sostanza secca e olio nelle olive 
della tesi in asciutta.   
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La maturazione del frutto per la tesi in asciutta è stata anticipata dall’effetto dello 
stress idrico rispetto a quella della tesi irrigua che ha avuto un andamento più graduale 
e costante. Alla raccolta la i frutti della SI presentavano un IM più alto del 20% rispetto 
alla FI. Tuttavia l’effetto dell’irrigazione sull’IM non è verificato. Iniesta et al. (2009), 
infatti, registrano un indice di maturazione più alto per la tesi irrigata durante due dei 
tre anni di studio; mentre Motilva et al. (2000) trova un indice di maturazione più alto 
per le tesi in deficit rispetto al controllo. 
 La disponibilità idrica influisce sullo sviluppo vegetativo delle piante, 
determinando un maggiore o minore sviluppo di germogli, della chioma e del tronco 
(Moriana et al., 2003; Caruso et al., 2013). Nella nostra sperimentazione, gli effetti 
dell’irrigazione sullo sviluppo vegetativo sono stati evidenziati solo per alcuni 
parametri; in particolare per quanto riguarda la TCSA i valori registrati a fine della 
stagione irrigua erano inferiori per la tesi in asciutta, come diretta conseguenza della 
minore disponibilità idrica. Il controllo dell’accrescimento vegetativo attraverso la 
pratica irrigua rappresenta un utile strumento per la riduzione dei costi di potatura e 
raccolta dell’oliveto, inoltre la riduzione della dimensione delle piante è necessaria 
all’interno dei nuovi impianti intensivi consentendo così di aumentare la densità di 
piante per ettaro oltre a ridurre tutti i costi di manutenzione. Dal punto di vista 
climatico, i nostri areali e il nostro clima non sono tali da creare carenze idriche durante 
la fase di ripresa vegetativa della pianta. La resa di un oliveto dipende anche dallo 
sviluppo vegetativo delle piante, è molto importante quindi assicurare un giusto 
accrescimento delle piante in fase di allevamento, evitando così perdite di produzione 
quando la pianta entra in fase produttiva (Pérez-López et al., 2007). Nel nostro caso non 
sono state evidenziate perdite produttive a causa di un mancato accrescimento della 
pianta nella tesi in asciutta; questo è confermato nel momento in cui la produzione viene 
rapportata alla TCSA. Infatti, non vi è più la differenza di produzione tra le due tesi se 
esprimiamo il dato come efficienza produttiva. In maniera analoga da quanto riportato 
da Caruso et al. (2013), che rileva la stessa efficienza produttiva tra alberi in deficit e 
alberi pianamente irrigati, mostrando anche un aumento del 110% se ci riferiamo 
all’efficienza produttiva in termini di olio. La crescita vegetativa influisce anche sulla 
formazione degli organi riproduttivi determinando il numero di rami a fiore destinati 
alla produzione di quell’anno.  Per quanto riguarda il numero di rami a fiore sviluppati 
durante la primavera 2015 non c’è stata nessuna differenza tra le due tesi. Stesso 
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andamento è stato registrato per il numero di infiorescenze per branca e per la 
percentuale di allegagione. Questi dati risultano coerenti con il fatto che questo è stato il 
primo anno di sperimentazione e che il trattamento irriguo durante la stagione 
primaverile ancora non era ancora stato differenziato, non potendo di conseguenza 
evidenziare effetti dell’irrigazione sulla formazione di organi riproduttivi della pianta, 
consentendoci, però, di effettuare la sperimentazione su piante con un potenziale 
produttivo simile.  
Per quanto riguarda la qualità dell’olio, acidità libera e indici spettrofotometrici 
non sono stati influenzati dal regime idrico, mentre per quanto riguarda il numero di 
perossidi sono risultati valori più alti per la tesi pienamente irrigata. Caruso et al. (2013) 
non riportano differenze significative nei valori di acidità libera in nessuno dei tre anni 
di studio su cv. Frantoio per tre diversi regimi irrigui (FI, DI, CI), registrando valori 
leggermente minori per alberi maggiormente stressati. Berenguer et al. (2006) e 
Stefanoudaki et al. (2009) riportano che i valori di acidità libera aumentano con 
l’aumentare della quantità d’acqua somministrata alle piante, tuttavia questi risultati 
sono stati verificati solo in uno dei due anni di studio per entrambe le sperimentazioni. 
Durante uno studio di tre anni, Tovar et al. (2002), non hanno trovato nessun 
effetto di diversi regimi idrici sui valori di acidità libera e sugli indici spettrofotometrici 
in oli ottenuti da cv. Arbequina; mentre, durante uno solo dei tre anni di 
sperimentazione, per il numero di perossidi i valori più alti sono stati registrati per la 
tesi pienamente irrigata rispetto ai trattamenti che ricevevano il 75%, 50%, 25% di 
acqua. In sintesi non sono mai stati trovati risultati univoci e costanti riguardo all’effetto 
dell’irrigazione sui valori di acidità libera, numero di perossidi e indici 
spettrofotometrici. Anche per quanto riguarda la composizione acidica dell’olio 
prodotto, non sono stati trovati risultati che possano essere collegati all’influenza del 
trattamento irriguo. La percentuale di acido oleico non è risultata essere 
particolarmente alta a causa delle alte temperature registrate durante l’estate (Mannina 
et al., 2001). L’acido stearico è risultato più alto nell’olio proveniente da piante in 
asciutta, così come riportato da Berenguer et al. (2006) per oli ottenuti da cv. Arbequina. 
Anche Caruso et al. (2013) riportano alcune differenze nella composizione acidica 
di oli ottenuti da diversi trattamenti irrigui per quanto riguarda l’acido stearico e 
arachico, risultando più alti io oli di piante in deficit. Tuttavia, molti studi concordano 
che non c’è un effetto diretto dell’irrigazione sulla composizione acidica dell’olio (Caruso 
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et al., 2013; Berenguer et al., 2006; Patumi et al., 1999; Inglese et al., 1996; Motilva et al., 
2000; Gómez del Campo e Garcìa, 2013). La disponibilità d’acqua influisce molto sul 
contenuto della frazione fenolica di un olio. La minore disponibilità d’acqua e le alte 
temperature raggiunte durante l’estate hanno influenzato il contenuto dei polifenoli 
totali aumentandone la concentrazione per la tesi in asciutta che sono risultati essere il 
23% in più della tesi irrigata.  Questo conferma i risultati di Caruso et al. (2013) che 
registra un aumento nella concentrazione dei polifenoli totali con il diminuire della 
disponibilità d’acqua durate tutti e tre gli anni di studio. Differenze ancora maggiori 
sono state trovate nella concentrazione di polifenoli totali di alberi (cv. Arbequina) in 
deficit idrico che è risultata essere il 147%  superiore a quella di alberi pienamente 
irrigati (Garcia et al., 2013). Tovar et al. (2002) attribuiscono una minore 
concentrazione in polifenoli totali a un effetto di diluizione delle componenti idrosolubili 
durante la fase di estrazione dell’olio. Secondo Patumi et al. (1999), l’aumento della 
concentrazione di polifenoli in piante trattate in deficit idrico è dovuto anche un 
aumento dell’attività della fenilanina ammonio-liasi (PAL), enzima responsabile della 
sintesi dei composti fenolici.  
Anche a causa della disastrosa annata 2014, in cui la mosca dell’olivo raggiunse 
alti livelli di infestazione causando in molti casi la perdita totale del raccolto, si è 
studiato l’andamento della cascola  fino alla seconda data di raccolta (27.11.2015), al 
fine di analizzare gli effetti di diversi fattori di cascola in relazione al trattamento irriguo 
e di valutare la convenienza di una raccolta posticipata in termini di carico di frutti e 
contenuto in olio delle olive. I dati raccolti hanno consentito di valutare l’effetto 
dell’irrigazione sull’infestazione della mosca e sulla caduta di olive apparentemente sane 
ed integre. In generale l’andamento della cascola si è attestato su valori piuttosto 
contenuti fino alla data della prima raccolta, dove sono stati persi in media circa 2 kg di 
olive ad albero per entrambe le tesi. Dalla prima alla seconda raccolta, invece, la cascola 
ha assunto valori più consistenti, perdendo in media ad albero 7.4 kg di olive per la SI e 
8.5 kg per la FI. La cascola è un fenomeno che va via via aumentando con la 
posticipazione della data di raccolta, in seguito all’avanzare della maturazione dei frutti, 
alla diminuzione della forza di attacco dei frutti che si riduce per la diminuita 
connessione tra le cellule della zona di attacco del peduncolo, per eventi climatici 
imprevisti e per l’attacco di fitofagi. Per quanto riguarda i fattori di cascola prevalenti 
nelle due tesi, sono stati la mosca nella tesi irrigata e la caduta di olive apparentemente 
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sane ed integre per la tesi in asciutta. La maggiore incidenza di olive cascolate 
apparentemente sane ed integre per la SI è riconducibile all’effetto dello stress idrico. Le 
piante durante la stagione estiva, essendo state sottoposte a livelli di stress 
particolarmente elevati, hanno innescato il processo di cascola che è continuato per 
tutta la stagione nonostante che a ottobre fosse stata ristabilita la disponibilità idrica 
grazie alle piogge autunnali, non risultando però sufficiente a bloccare il fenomeno. Per 
quanto riguarda la tesi irrigata, invece, l’aumento di cascola è stato causato per la 
maggior parte da un attacco tardivo di mosca dell’olivo. Il maggiore attacco di mosca 
sulle olive della tesi pienamente irrigata è attribuibile a una maggiore attrattività delle 
olive indotta dal trattamento irriguo. Le olive della tesi pienamente irrigata erano infatti 
più di dimensione maggiore grazie al maggiore contenuto idrico che aveva favorito lo 
sviluppo del mesocarpo e con un grado di maturazione più ridotto. Infatti, alcuni studi, 
effettuati su alcune cultivar siciliane hanno dimostrato che la femmina di   Bactrocera 
Oleae  preferisce deporre le sue uova in frutti verdi e di dimensioni più grandi con una 
buona consistenza della polpa (Rizzo et al., 2012).  
Un altro effetto riconducibile all’irrigazione è la minore attrattività delle olive 
della tesi in asciutta nei confronti della Bactrocera oleae. Le olive della tesi in asciutta, 
infatti, presentavano un indice di maturazione più alto con l’epicarpo totalmente 
invaiato, caratteristica meno preferita dalla mosca come già spiegato precedentemente. 
Un’altra causa del ridotto attacco di mosca sulla tesi asciutta può essere dovuta a una 
maggiore concentrazione di sostanze fenoliche. Iannotta et al. (2008) hanno dimostrato 
come in alcune cultivar di olivo la maggiore suscettibilità all’attacco della Bactrocera 
Oleae  fosse dovuto alla presenza dell’oleuropeina, molecola primaria da cui si originano 
le sostanze fenoliche contenuto nell’olio. L’effetto di questa sostanza è quello di inibire lo 
sviluppo delle prime fasi della larva del dittero. Questo effetto è dimostrato soprattutto 
dall’elevato numero di uova che non sono riuscite a schiudersi. 
L’oleuropeina si trova maggiormente concentrata nella zona dell’epicarpo a 
dimostrazione del fatto che questa sostanza possa servire come meccanismo di difesa 
fisiologico atto a difendere la drupa da eventuali attacchi di fitofagi esterni.  
Il momento ottimale di raccolta delle olive corrisponde al massimo carico di olive 
sulla pianta, al massimo contenuto in olio con un alta qualità del prodotto finale. 
Ovviamente queste condizioni sono influenzate da numerosi parametri di cui tenere 
conto per la scelta del periodo ottimale. Durante il periodo di sperimentazione, per la 
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stima del momento ottimale di raccolta abbiamo tenuto conto del naturale processo di 
maturazione delle olive e del fenomeno di cascola. Attraverso i dati raccolti durante la 
stagione è stato possibile individuare un arco di tempo, corrispondente alla periodo 
compreso tra il 7 e il 20 di ottobre, in cui il contenuto di olio e il numero di drupe sulla 
pianta hanno raggiunto valori più elevati. Il processo di sviluppo e maturazione dei frutti 
dipendono dalla cultivar e dalle condizioni pedo-climatiche, influenzando così la data di 
raccolta.  Il fenomeno di cascola naturale che riduce il numero di frutti sulla pianta, 
l’invaiatura dei frutti e l’accumulo di olio nella polpa sono i principali parametri utilizzati 
per la determinazione della raccolta. Tuttavia ritardare la raccolta, al fine di ottenere un 
aumento della quantità di olio estraibile, coincide con il momento in cui il fenomeno 
della cascola aumenta, nonché con la possibilità di attacchi tardivi di mosca, 
determinando consistenti perdite di prodotto sia in termine di olive che in olio.  
In conclusione è stato visto come l’irrigazione sia una pratica fondamentale per la 
gestione di un moderno oliveto ad alta densità, in particolare in ambienti e climi come 
quello mediterraneo dove non sempre le piante riescono a sopperire al loro fabbisogno 
idrico naturalmente. L’irrigazione consente, prima di tutto, di aumentare la produttività 
di un oliveto in termini di quantità di olive e di olio prodotto. Oltre a questo aspetto 
risulta, però, fondamentale l’influenza della pratica irrigua su molte altre componenti 
che concorrono alla produzione finale; quali l’accrescimento vegetativo e l’influenza sui 
processi di fioritura e allegagione, l’accrescimento del frutto e la qualità finale dell’olio. 
Inoltre è risultato evidente l’effetto dei trattamenti irrigui sul fenomeno di cascola e sulla 
maggiore attrattività delle olive nei confronti della mosca dell’olivo. In un ottica di 
aumentare l’efficienza produttiva di un oliveto, anche la determinazione di un periodo 
ottimale di raccolta risulta una pratica necessaria al fine di evitare perdite e aumentare 
la resa.  
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